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КВАНТОВАЯ ФИЗИКА ЖИВОГО И ЕЕ 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ССНОВЫ 


ELECTRODYNAMIC MODEL OF THE HUMAN ORGANISM'S 
ELECTROMAGNETIC FRAME 


S. SIT'KO, V. TSVILIY 


Nowadays, existence of Chinese meridians (channels) is explained as formation of 
trajectories of running electromagnetic waves when they move in the human organism 
[1, 2]. From this point of view, keeping in mind the features of the human anatomical 
structure, we can establish correspondence between the characteristics of a limit cycle 
(periodic in time and stable structures of the organism's electromagnetic coherent 
microwave field) and the features of the classic acupuncture meridians topography [3]. 

Appearance of the mentioned limit cycles is connected with generating the resonant 
by nature and discrete by its spectral composition radiation in a system, “saturation 
active cellular centres — linearly absorbent medium" [2]. 

As we know, [4— 6] the process of generation of electromagnetic radiation in the 
presence of active medium can be considered as an analogue of a phase transition. In 
this paper we have tried to investigate the problem of origin of Chinese meridians as 
a real phase transition. This investigation is based on the suggestion that the charges 
or charge complexes which are the source of coherent microwave electromagnetic field 
connect with a cell membrane (as the oscillation frequency of a cell membrane 
conforms to mm-range of electromagnetic spectrum [1]). The quantity of the charges 
or charge complexes connected with the membrane can be considered as a thermody- 
namic parameter and as it grows, from some point, the oscillation of adjaicent cells' 
membranes and internal states of the charge complexes become correlated. This leads 
to a starp change of such thermodynamic index of physical medium as dielectric 
constant [5, 7]. This phenomenon is usually characterized as a distinction between 
average active electic field and average macroscopic опе [S 11, 7]. It also causes a 
change in polarizability of a medium unit, in our case a cell membrane, according to 
Clausius- Mossoti equation and medium refraction index in accordance with Lorent- 
Lorentz formula. In this model we suggest that stated connection between the charges 
or charge complexes and a cell membrane occurs along a meridian, which determines 
its location in the organism. 

Formation of the meridians, according to our model, is a phase transition of the 
second order (because polarizability of a volume's unit of medium is found as a 
second-order derivative of thermodynamic potential with respect to the electric field 
strength). Phase trasitions can be interpreted as development of unstable fluctuation 
ofthe thermodynamic parameters limited by nonlinear interaction of the medium units 
(the cells’ membranes whose charges or charge complexes connect with as factors of 
the meridian's formation). This leads to the final, for phase transition, the thermody- 
namic state. This interpretation makes obvious the statement that parameters, which 
describe electromagnetic field, and which in its turn forms the interaction strength of 
adjaicent cells’ charged membranes, leading to correlation of their oscillation and 
internal states of fixed charge complexes, have time behaviour with the developing 
unstability, limited by non-linear interaction of electromagnetic field modes (regime 
of generation, [4— 8]), which corresponds to the results [1— 2]. In order to connect 
more closely our investigation with the ideas of the work [3], let us emphasize the 
following observation. The meridian's coherent electromagnetic field has time beha- 
viour, which describes the kinetic process of meridian’s formation as a phase transition 
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in the phenomenological way, ‘which we use for describing electromagnetic processes 
in the human organism by means of introducing the medium's dielectric constant. As 
we approach the point of the phase transition, the correlation radius of electromagnetic 
field parameters grows. Keeping in mind that the width of the resonances in the 
functions of action of mm-range electromagnetic rediation on the human body through 
the acupuncture points is small [1], we can conclude that dissipative effects in the 
living medium are relatively low. It means that the correlation radius is comparable 
with the typical size of a meridian. As charges or charge complexes' interaction strength 
is determined by electromagnetic field, their correlation radius grows, too. The fact [1, 
9] that the countable quantity of quantums of external electromagnetic field are able 
to cause the therapeutical influence (the intensity of radiation in the case of Microwave 
Resonance Therapy — MRT — is about 107? W/Hz - cm’) shows that charges, which 
are the source of coherent electromagnetic field, move in a quantum-mechanical way. 
According to what is mentioned above about the correlation radius of interaction 
strength, this movement of charges is described for coherent states or by a Wave 
Function, which in such a way acquires sense for macroscopic dimensions of the body 
or by Density Matrix, if entropy of the meridian's quantum-mechanical state is not 
equal to 0. Energy migration along the meridian, as we see it, is described by such 
notion as a “light-exciton” and appearance of the meridian is interpreted in this 
apporoach as a quantum-mechanical process with introducing a new phase — 
light-excitons, which, if we take into account the quantum-mechanical dualism 
“wave-particle”, can be considered as quasi-particles. 

Phase transitions lead to the change in a physical system’s symmetry. In our case, 
the geometry of the meridian differs from the local geometry of other parts of the 
human body. The geometry of the meridian determines some quantum numbers of the 
light-exciton. In a cylindrical symmetry approximation they are: the momentum 
projection on the meridian axis, the angular momentum projection on the same 
direction, a radial quantum number which doesn’t have a direct physical meaning, and 
also quantum numbers that are related to internal symmetries. So the kinetics of the 
phase transition, which we examine here — quantum-mechanical coherent state of 
light and substance along the meridian — can be considered as spontaneous break of 
dynamic symmetry. This explains the movement of the light-exciton, definite in 
direction along the meridian. 

The model of the meridian’s formation as the second-order phase transition, 
described by a wave function of coherent state, which be interpreted as an order 
parameter, allows us to estimate in a linear approximation the track diameter of the 
meridian, which can be considered as a directing system of electromagnetic waves of 
a waveguide type. We can connect the mode of electromagnetic wave, spreading in a 
suggested guiding system, using quantum-mechanical dualism “wave-particle”, with 
the set, may be incomplete, of the light-exciton’s quantum numbers. 

The resonant therapeutical influence by countable quantums from an external 
source of electromagnetic waves [1, 9] may be interpreted as resonant penetration 
through the barrier of external mm-range photon. The role of the barrier lies on the 
entrance to the waveguide, which is physically realised as an acupuncture point. In the 
classic interpretation this case needs that along the meridian the refractive index of the 
medium (in a homogeneous approximation) is equal 1 on a therapeutical frequency, 
because, in the scope of classic approach, in this case there is no reflection of 
electromagnetic wave from the boundary “air-skin surface”. Dispersion relations 
between energy and momentum projection of the light-exciton on the meridian axis 
can be interpreted, fixing the other quantum numbers of a quasi-particle, as a dispersion 
relation for the appropriate mode of waves in the directing system of the waveguide 
type with the known tensor of dielectric constant, which together with the tensor of 
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magnetic permeability determines the refractive index of the medium on the given 
frequency of external electromaagnetic field for the waves that are examined. This 
interpretation, from one side, allows us to use the method of obtaining in a linear 
apporoximation the dispersion relations [$ 65, 10] for prolonged, but final systems. 
From other side, the dualism *wave — particle", which has the character of using 
De-Broiglie's hypothesis to a classic electromagnetic wave in a substance with the 
boundary "air — skin surface", allows to avoid the theoretical problem on quantizing 
electromagnetic field in the medium with non-zero imaginary part of dielectric constant 
in the presence of the boundary between two mediums [11], while one of them, the 
meridian's track, has the symmetry different from cubic. 

Narrowness of the lines in the spectrum of the therapeutical action [1] allows us 
to say that non-coherent radiation takes relatively small part in phenomenologic 
description of this phenomenon. Thanks to this, in the final answer for the dispersion 
relation by the method explained in [$ 65, 10] we can ignore imaginary part of the 
complex index of refraction of the medium, responsible for dissipative processes and 
generation processes in a linear approximation in the classic description of electromag- 
netic waves' dynamics in a substance. In this way, we can get the general relation for 
homogeneous directing system of cylindrical symmetry: 


па(у)м = c uL 7 ла, 


where c is velocity of light, d — meridian's diameter, ий — characteristic eigenvalue 
2 2 2 
of boundary problem on a circle with unit radius for operator: А, = I + a where x 


and у are coordinates of cylindrical cross-section of the meridian's track, a is a complete 
set of quantum numbers of a light exciton, some or all of which determine a mode of 
electromagnetic wave in a directing system of the waveguide type, n,(v) is a real part 
of refractive index of the medium in the area of meridian (according to what is said 
before n,(v) = 1 at a therapeutical frequency). 


Boundary conditions of boundary problem for operator A, need further investiga- 
tion, which can be done referring to correspondence between the classic and 
quantum-mechanical approach to the problem. Analysis of solving the classic problem 
of spreading electromagnetic waves along dielectric waveguide shows that electromag- 
netic field exists outside the cylindrical waveguide [p. 288, 12] and attenuates 
asymptotically exponentially, the further one gets from the waveguide axis. Quantum- 
mechanical correspondence to this solution can be interpreted as transitional layer 
between coherent part of electromagnetic field and non-coherent, which, according 
to accepted approximation (ignoring imaginary part of a medium refractive index) is 
absent in the space of the meridian. Asymptotic exponential attenuation of the field 
outside the waveguide permit us to consider it to equal 0 on the side bound of the 
meridian, which is, in fact, the infinitely narrow transitional layer and it corresponds 
to approximation of neglecting the contribution of the non-coherent part of the field 
in dissipative processes of this phenomenon. Zero boundary conditions for the problem 
on characteristic eigenvalues for operator A, in the presence of cylindrical symmetry 
determine ці as k-root of n-Bessel’s funcion. Actually, linear version of the theory 
justifies in the resulted evaluation the neglecting of the parameters of generation, which 
is described quantum-mechanically as a strictly non-linear phenomenon. It doesn't 
give the opportunity to derive the root consistently. But we already have reasonable 
matching with the observed size of acupuncture “point” with diameter d=(0.32 + 0.57) 
cm and with the known values of therapeutical frequency v — (40-70) GHz [1] for the 
lowest wave modes n=0, k=1, и’, = 2.4. At last, the present model allows us to guess 
that suggested mechanism of meridian's formation is quite universal for the organism, 
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is not connected with definite cytologic distinctions and allows the organism to form 
stationary as well as temporary meridians. This supposition introduces the concept of 
non-stationary “electromagnetic frame” of the organism within the conception of 
self-consistent potential of entire organism, stated in [1, 9], and puts forward the 
problem of looking for a "roving" meridian as a temporarily formed electromagnetic 
stucture in the organism of the limit cycle type. 


In conclusion we would like to say that results of our work are supported by 
experimental investigations [13], which show that the modulus of the skin refractive 
index in a region of acupuncture point differs from the values in other points on the 
skin. 

The difficulty of a full experimental examination of the stated above attempt to 
explain the process of meridian's formation as the second-order phase transition is that 
usual methods of influence on the meridian are characterized by so great intensities of 
influence parameters, which lead to destruction of coherent state deep into the 
meridian, and therefore the results, that we got, must be attributed to the state of 
transitional layer from non-coherent to coherent state. This destruction of coherent 
state deep into the meridian and its restoration in the form of a phase transition is 
phenomenologic difference, in the scope of the model, between the classic methods 
of influence on the meridian, which are characterized by appearance of thermodynamic 
flows in the region of destruction of coherent state, and influence of external resonant 
electromagnetic field of low intensity (MRT), which induces a phase transition from 
a long living metastable thermodynamic state and has a character of formation of 
macroscopic coherent state. Examination of induced phase transition by external laser 
radiation, described in [6], can be generalized to our quantum case and analysis of the 
results of generalization can explain the change in form of a resonant line of therapeutic 
influence of electromagnetic radiation [1]. 
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Abstract: The results on the theoretical investigation of the electrosoliton interaction with the 
external electromagnetic field are reported. Electrosolitons are charge carriers in biological 
systems and are formed by electrons or other charges under their interaction with the local 
deformation of polypeptide chains in alpha-helical protein molecules. It is shown that there 
are present two characteristic maxima in the electrosoliton absorption spectrum, one of which 
is connected with the dynamical generation of the sound waves in the chain, while the second 
one is connected with the soliton photodissociation. The corresponding field frequencies are 
calculated. 


Introduction 


Many processes in living organisms are connected with the spatial propagation of 
energy and charges along protein molecules on macroscopic distances which can not 
be explained in frame of conventional linear approaches. In the 70-s Davydov proposed 
nonlinear soliton mechanism for energy and electron transport in biological macro- 
molecules [1, 2]. The basical biological energy portion released in the ATP hydrolysis 
processes, is stored in the so-called AMID-1 vibration of the C-O bond of the peptide 
group in aminoacids. Due to the interaction of the AMID-1 vibration with the local 
deformation of the relatively soft polypeptide chain formed by weak hydrogen bonds 
along the alpha-helix protein molecules, such AMID-1 vibration forms stable autolo- 
calized state which, together with the local chain distortion, can propagate along the 
macromolecule with the velocity less than sound velocity in a chain, and, thus, does 
not loose its energy for emitting sound waves. Such autolocalized AMID- 1 vibrations 
are described by the system of nonlinear equations and are called Davydov's or 
molecular solitons. On the other hand, it is generally accepted now that the 
macromolecules facilitate the charge transport processes in biological systems. The 
periodic potential of the peptide dipole momentums in alpha-helix creates the 
conducting band for an extra electron [3], which interacts with the polypeptide chain 
deformation and forms the so-called electrosoliton. The same electron-phonon 
interaction results in the binding of two electrosolitons with opposite spins in a bisoliton 
which, at small velocities of propagation, is much more stable than the isolated two 
solitons [4, 5]. The soliton concept was intensively used by many authors to explain 
various biological phenomena (see, e. g., reviews [6, 7]). 

The internal and dynamical properties of Davydov's solitons and «lectrosolitons 
can manifest the soliton interaction with the external fields. In particular, in the 
presence of external electromagnetic field molecular soliton can change its properties 
or dissociate at all [8, 9]. Here we study the influence of the external alternating 
electromagnetic field on the electrosoliton in an isolated polypeptide chain. 


1. Electrosoliton interaction with electromagnetic field 


Let us consider only one isolated nondegenerate electron band in a one-dimen- 
sional chain formed by the peptide groups of aminoacids connected by the hydrogen 
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bonds. In such a band an electron can be described as a quasiparticle obeying the 
dispersion law E(k) which in the nearest neighbors approximation can be written in 
the form 


E(k) = Eg + 4J віп? E (1.1) 


where Е, is the energy of the band bottom, and 4J is band width. 


With allowance for the electron interaction with lattice vibrations the system is 
described by Fróhlich-type Hamiltonian 


1 + + 
H= У E(k) Ві В, + JN Y x (a) Bi Bi, (bq + 5) + Y P Qg b, by, (1.2) 
k k,q 4 


where ©, is the frequency of acoustic phonons corresponding to the displacements of 


peptide groups along hydrogen bond, and x(k, q) is the coupling function. In the long 
wave approximation one can write 


pg А pr 
E(k) = Е, + M з т = з Qg = V, lal, V, = "e (1.3) 


2m 


x(k, 9 -x(0-2ixaV2Mqg,- (1.4) 


Here m* is electron effective mass in the band, V, is the sound velocity in the chain 
with the lattice constant a, unit cell mass M and elasticity coefficient w, and x is the 
electron-phonon coupling constant. 


The one-particle ground state of the Hamiltonian (1.2) corresponds to the 
soliton-like state and can be described by the wave function [2, 10] 


| [ps (д> = Iw. ( > Iv (>, «ЛМР, (0 | Y, (f) > = 1, (1.5) 
where 


|9. (0>-У 9, (0 B0», У | ФОР, (1.6) 
k k 


| pil) = eLO >, 90 =D IB (0 Б - By bd- (un 
q 


This paper deals with the investigation of the electrosoliton interaction with an 
alternating electric field of the pice radiation, 


iot+i ОК (1.8) 


£ € (f) => 5 [ez + c.c.]. 


The operator of electron interaction with the field can be written in the form 


V(t) = 1 У etg Tk) В, By + hc. (1.9) 
k 
where 
a(k)=j ieta sin(ka) = j k ieta, (1.10) 


with e and m being electron nig and mass respectively, 7" being a unit vector along 
the chain x-axis, and 


A= 2a f e, (+5 359. "IL jy» d dx dy dc. (1.11) 
Here q, is electron Wanier wave function. 
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We assume that at the initial time moment the chain is in a soliton state (1.5). To 
investigate the influence of an external field on the soliton we shall use the perturbation 
theory. The wavefunction of the system satisfies the Schródinger equation 


im pem. LH + V ()] (0 >, (1.12) 
the solution of which, according to the general perturbation theory [11], can be 
expanded over the complete set of stationaty states of the Hamiltonian (1.2): 

90 >-Уа, (01, (0 >, nesf аалз) 

п 
The perturbation V(t) is assumed to be adiabatically included at the initial time 
moment #= -o when а, = д,, The coefficients a,(/) determine the probability of 


quantum transition from the initial state | V, > to the final one | V, > and are expressed 
via the nondiagonal matrix elements of the perturbation, 


t 
1 $ ГД , $. 
aj) = 7g PS COE See (1.14) 


The diagonal elements can be taken into account by the renormalization of the 
amplitudes a, ( [8] which does not affect the transition probability and can be included 
into the wavefunctions provided the following equation is fulfilled 


<W Ol-i + H+ V (0 |, () > = 0. (1.15) 


In linear systems the diagonal elements lead to the energy levels shift, while its influence 
on the solitonic state is more complicated, as it will be shown below. 
2. Diagonal perturbation of the soliton motion 


Taking into account in Eq. (1.15) the explicit form of the soliton wavefunction 
(1.4), we obtain the following equations: 


9+ 

а +Е( KOIR- 4 У х ВВ) Чит D 

4 

то В. = – (Ф y YY 
at 4 Ра X 2 k ТФ (2.2) 
where 
1 1 . ð * 
А 9 Ў, i eB [ев ee | | (2.3) 
q 

1 AT -iwf 

V, (0 = 5 (8 Ф) e + се). (2.4) 


Introducing the continuous variable x and functions W (x, f) according to the 
transformation 
Ln 


1 -ik 
J = — id = — © 2: 
VW, (д y JY (x, ђе" dx, L= Na ; (2.5) 
we obtain from Eq. (2.1) 
р oy Л? ар teda SU. 2.6 
ih n ss xd [A+ UG] + i (0 ac s (2.6) 
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where 
ОА (2.7) 


g (Ñ = є ae sin (wf) (2.8) 


with є, being the electric field amplitude projection on the chain axis, and U(x) being 
the selfconsistent potential created by the lattice deformation: 


| * 9х ди 
UG о (B, + Від е 2х. (2.9) 
Here the function u(x) and its space derivative 
1 hoy nt 
u(x) - у 5 5 ма, (B, + Від е, (2.10) 
Al 
pie ja tee f) (2.11) 


9х 


describe the meanvalue of molecule displacement and chain deformation, respectively. 
From eqs. (2.6), (2.2), we get the following system of equations: 
2 2 
im 28, А TY лор 


дї * 9x 
ae og Q.12) 


др 2 бр. 2xav 22 |х, np 
а "ox w ax? i 
In the absence of the perturbation when g = 0, the system of equations (2.12) 
admits the soliton-like solution: 
2ха 


РУ НН 2 2.13 
Ps (x, д ws n 0 OF, (2.13) 
_ КУТ-Я exp |i | k (x - 5 (2) + v (9) 
vo 0 = Te ТЕТТЕ (2.14) 
where 
2 
Epeen t o v(t- h - (0 + к?) t, (2.15) 
m 2m 
с- тах —,. hk ne ЕЕ: (2.16) 
n?w ’ m V. 20-5) 


To investigate the weak influence of the electromagnetic field on the soliton, we 
shall use the adiabatic perturbation theory developed in [12, 13]. We assume that for 
the weak perturbation characterized by the small parameter e, the solution of Eqs. 
(2.12) is of the form 


РР АН оочень (2.17) 
и (1 - $) 
р (x, д = y, (х, д + є Д (x, д. (2.18) 


Here у, (x, 0 is the soliton state (2.14) with the time- dependent parameters obeying 


the following equations: 

. 5 . Ak NE CNRC 

k=£ Q, К=Е 0, C= +Е 03, v-—— (Ккк) + О, (2.19) 
: m 2m 


where ф = do / d f. 
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Substituting the anzats (2.17) into (2.12), we obtain the nonlinear Schródinger 
equation with the perturbation in the right hand side 
д A? g n?G aw 
po S Pyeel-ig—*®+2yr р 
UO" rw ar me Е iem (2.20) 
The modulation of the solion parameters can be found from the condition that the 
leading secularities are absent in the first order correction. This leads to the following 
expressions in the ’nonrelativistic’ limit when the soliton velocity is far less than that 
of the sound: 


0-0, O=- T но, лайт [кс - 0119,12, 6180) 


-— (2.21) 
О, = - fn{1- ко tan [x (2-01) | p, dx. 


The first order correction in the adiabatic approximation obeys the equation 


rr, Or d 2 a. 9 |, 
Lyle. ugue (2.22) 
ar ax w e 9х 


with the initial condition п (f — —o) = 0, and, hence, reads as 


sin [ V, q (t - f) | 
q 


t oo o Г Я " 2 
= Й - 1 „iq (кох) д р, (х, Г) | (2.23) 
ri Ewe 45 EO [da [oe Tec d 


According to (2.19), Q, determines the modulation of the soliton width, which as 
it follows from (2.21), is not changed with the electromagnetic field switching: 


podes (2.24) 
250: 


Substituting now (2.23) into equations (2.21), we obtain the equation for the soliton 
center of mass motion in the presence of the external force 


oo 


mË (0 + fË (t-1) КС) 4т- Е, соз (о), (2.25) 
0 


where 
F, = є ві AT, (2.26) 
m 


and the kernel 
4x ax d K У, т cosh (к V, т) - sinh (к V, x) 


= 2.27 
Мо uV? ат sinh? (kV, т) Td 

describes the retardation effects in the deformation accompanying the soliton. 

The solution of Eq. (2.25) is 
C(t) = "m a cos [w t ф (v)] , (2.28) 
where the values 
та (со) = У [и + p (@) + Ы (9), — 6 = arcsin PX (2.29) 
d 


can be treated as the dynamical soliton mass and the phase shift of the soliton 
acceleration relative to the external force, respectively. Here 
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T, x'dx 
TTA E ? 1 3 
Ix = |. | sinh? x 
| 90) | 
2 2 
m (o) = 20-4 [a] sinh? 9 , n 
x oV; | Фо 0 
where 
2 
mee (2.31) 
T 


In the low frequency limit when the inequality о << oy is fulfilled the phase shift 


Ф tends to zero, and the soliton behaves as the classical Newtonian particle in the 
slowly oscillating external field with dynamical mass equal to the free soliton mass, 


вгу а (2.32) 


At high frequencies of the external field when о >> ox, the phase shift also tends 
to zero, but now the deformation can not follow comparatively fast electron motion, 
and the dynamical mass approaches the value of a free band electron, 

mag= m. (2.33) 


The deformational system is described by the first-order correction (2.23) which 
can be rewritten in the form of the two terms 


п = ЈЕ E)? - |4, (591?) аж, (2.34) 


where 
и) x - C (t) + V, 
V, |- = ( = ат, 


Е ех-С()хж a 


Е (2.35) 
v (т) = ОЕ ; о (х) << |. 
T V, 
Equation (2.34) asymptotically describes two sound waves generated by the oscillating 
soliton motion and moving in the opposite directions: 
hia ee sini! [-2- cos[o(t-(x-2/V;)-6], х- 4 ә, 
та № V; oo в а а 


The energy flow absorbed from the electromagnetic field by the sound waves per 
field oscillation period T = 2 n/w is equal to the following value: 


= 2 
dE © ел ха 
dí ^ 2nV,a2| тд (0) 
where the dynamical mass is determined in (2.29). Substituting its asymptotics at low 
and high frequencies (2.32), (2.33) into (2.37), we find that this flow is proportional 


to the electromagnetic field frequency at low frequencies, and exponentially decreases 
at high frequencies: 


wo 


sinh? -- , (2.37) 


Фо 


0, W << W,, 
€ © 
т o? exp (- у o), о >> оо (2.38) 
attaining the maximum absolute value at о = 1.3 o. 
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3. Nondiagonal matrix elements 


As it was indicated in section 1, the nondiagonal matrix elements of the perturbation 
(1.14) determine the probability of quantum transition of the system under the influence 
of the perturbation: 

„H 


t 
2 ; 
Pro = Ме f dr' «ли єр OVE} tts. (3.1) 
The calculations of such probability are similar to the calculations of soliton 
photodissociation carried in [8, 9]. Omitting the details of such calculations, we 
conclude that the probability of electrosoliton photodissociation is described by the 
sum of Gaussian functions: 


2 
GRIP IDEE Er | (3.2) 

where 

2 2 
mel ue ES e» 
and 
p LL. АА л (qa + іад 

> УИ, а VI в cosh 502 e 


is the dipole momentum of electrosoliton transition into the free band electron state 
with the wavenumber q. 

As it follows from (3.4), the most probable is the electrosoliton transition into the 
delocalized band state with zero wavenumber q = 0. Therefore the electrosoliton 
photodissociation probability (3.2) has the resonance dependence on field frequency 
with the resonance at the characteristic frequency 


4 
Ons = бо. (3.5) 


Conclusion 


The present investigations show that the electromagnetic radiation has specific in- 
fluence on electrosolitons which, we believe, are responsible for the charge transport in 
biological systems. Such influence is characterized by two characteristic frequencies of 
electromagnetic fields œ and c, determined by Eqs. (2.31) and (3.5) respectively, and 
is quatitatively different. At low frequencies of the radiation, electrosoliton adsorbing the 
energy from the field, generates the acoustic waves. This process is most intensive in the 
fields of frequencies о = 1.3 œ, determined by the characteristic time scale of the 
retardation effects, which is determined, in its turn, as the ratio of the soliton width to the 
sound velocity. The generation of acoustic waves in polypeptide chain can result not only 
in the local heating of the system, but also such sound waves can propagate along the 
alpha-helix as in the channel carrying some additional information. Moreover, the 
generation of the sound can change qualitatively some functioning processes connected 
with conformal states of macromolecules or their fragments, since electromagnetic radia- 
tion of the corresponding frequencies causes the oscillations of electrosolitons including 
the oscillations of the chain distortion. 

When the frequency of electromagnetic radiation corresponds to the energy splitting 
of the electrosoliton level from the band bottom, the quantum transition of the 
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electrosoliton into delocalized band state occurs. Hence, the electromagnetic radiation 
of the frequencies о = wp, can destroy an electrosoliton completely, making the 
coherent charge transport in the system far less effective, if possible. More preciserly, 
the charge transport in biological systems is provided by bisolitons which are bond 
states of two electrosolitons with opposite spins [4, 5], and one can expect the spectrum 
of bisoliton interaction with electromagnetic radiation to be reacher than those of a 
single electrosoliton. This we plan to investigate elsewhere. 

Worth mentioning that the electromagnetic biological action of the first type, 
namely, dynamical, is not actual for the amid-type solitons. The amid-vibrations of 
the CO bond possess big optical unharmonicity which follows from the presence of 
amid overtones in the optical spectra of aminoacids. Due to this the electromagnetic 
field causes the dissociation of molecular solitons [8, 9]. 

While the numerical values of the parameters which determine energy transport 
processes in alpha-helical macromolecules are known to a certain extent (see, e. g., 
[2, 6]), the parameters which characterize the charge transport processes, are still 
unknown. For rough numerical estimates of the corresponding resonance frequencies 
one can use the values of parameters in polydiacetylene. This is the polymer in which 
the electrosolitons are observed experimentally [14] and which is similar by the structure 
and composition to polypeptide chains. This gives the value of the resonance frequency 
of dynamic responce (2.31) equal 30 GHz, that corresponds to the wavelength of 1 
cm, and the value of the resonance frequency of electrosoliton dissociation (3.5) equal 
500 GHz. This allows to conclude that the electromagnetic microwave radiation 
influences the charge transport processes in the biological systems. 


МОЖЛИВИЙ МЕХАНІЗМ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
НА ТРАНСПОРТ ЗАРЯДІВ В БІОСИСТЕМАХ 


Л. C. БРИЖИК, O. O. ЄРЕМКО 


Робота присвячена теоретичному дослідженню взаємодії електросолітонів з зовнішнім 
електромагнітним полем. Електросолітони являються основними носіями зарядів в біосистемах та 
утворюються в результаті взаємодії електронів або інших зарядів з локальною деформацією 
поліпептидних ланцюжків альфа-спіральних білкових молекул. Показано, що в спектрах погли- 
нання електросолітонів є два характеристичних максимума, один з яких пов'язаний з динамічною 
генерацією електросолітонами звукових хвиль в ланцюжках, а інший обумовлений фотодисоціацією 
солітонів, та обчислені відповідні резонансні частоти зовнішнього поля. 


ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ПЕРЕНОС ЗАРЯДОВ В БИОСИСТЕМАХ 


Л. С. БРИЖИК, А. А. ЕРЕМКО 


Работа посвящена теоретическому исследованию взаимодействия электросолитонов с 
внешним электромагнитным полем. Электросолитоны являются основными переносчиками 
зарядов в биосистемах и образуются в результате взаимодействия электронов или других зарядов с 
локальной деформацией полипептидных цепочек альфа-спиральных белковых молекул. Показано, 
что в спектрах поглощения электросолитонов имеются два характеристических максимума, один 
из которых связан с динамической генерацией электросолитонами звуковых волн в цепочках, а 
второй обусловлен фотодиссоциацией солитонов, а также вычислены соответствующие резо- 
нансные частоты внешнего поля. 
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ON BEHALF OF EDITORIAL BOARD 


Only recently, fundamental properties of time have begun to be clarified in quantum 
mechanics with the help of the Time operator which had been constucted earlier by 
the author of the reviewed article. In this article the author extends the validity of the 
Time operator also in quantum electrodynamics and does firstly construct an unique 
self-consistent scheme of well known approaches of defining the tunnelling times for 
particles and photons. 

At first sight one can suppose that these questions are not tightly connected with 
the problems of Quantum Physics of the Alive. But, actually, the problem of Time is 
one of the main issue in the conceptual constructions of the Physics of the Alive. The 
multiform differential stability of the Alive (existence of species and its representatives) 
as well as the multiform differential stability which we watch on the other steps of the 
Weisskopfs quantum ladder in accordance with the principles of similarity and 
discreteness (existence of the Table of Elements and so on), makes possible to speak 
about complex Time in the mathematical meaning of this notion [1]. In the scope of 
such approach “Entirety Quantum- Mechanics systems in the ground state" which are 
described with the periodical wave functions type of ~ e/*' cannot be endowed with 


the real part of Time: it's nonsense to discuss the age of the stable hydrogen atom, for 
example. Therefore in the written above exponent symbol j = У-Ї ought to be related 
to “t” but not to frequency (energy) as it has been suggested by I. Prigogine in the 
attempt to recognize the nature of time's non-reversibility [2]. Real part of complex 
time is appearing as a result of interaction between systems: “time of life" in excited 
state, “period of half-decay" in radioactivity, the lasting of life for any living object. 
The category of Time (real part of one to be accurate) is a gauge of interaction. 

From the point of view of this conception the notion "Integrable system" well 
known in the Classical mechanics is equivalent to the notion *Entirety Quantum 
Mechanics system in the ground state". Such systems and only they are indeed time's 
reversibility ones. 

The presented in article new results and proposed new research directions are not 
only important for solving concrete problems of Quantum Physics of the Alive, but 
also can in a new way elucidate time as the characteristics of the development, stability 
and self-regulation of alive organisms. 


1.  5ії Ко 5. Medical Aspects of the Quantum Physics of the Alive, in Physics of the Alive, v. 4, М 1 (1996), 
5— 10 pp. 
2.  Prigogine I., Stengers I. Time, chaos and the quantum, 1994, Moscow, "Progress". 


Professor S. P. Sit’ko 
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Tempus omnia revelat 


TIME ANALYSIS OF PARTICLE AND PHOTON TUNNELLING 
V. S. OLKHOVSKY 


Institute for Nuclear Research, National Academy of Sciences of the Ukraine, Kiev-252028 
and Scientific Research Center “Vidnuk”, Kiev-252033, Ukraine 


Abstract. A new systematization of various theoretical approaches to defining tunnelling times 
for nonrelativistic particles in the light of time as a quantum-mechanical observable is given. 
Then new results on the analogy between particle and photon tunnelling and analysis of the 
causality validity during tunnelling are presented. 


1. Introduction 


Tunnelling time analysis has a long history. The problem of defining the tunnelling time 
was posed already in the beginning of the 30-th [1, 2]. But from then it did remained almost 
ignored untill the 50— 60-th when more general problem of defining the quantum-collision 
duration began to be investigated [3— 14] and almost simultaneously, after a long period of 
the silence from the 20-th induced by the Pauli theorem about the impossibility to construct 
the self-adjoint time operator in quantum mechanics [15], the first attemts appeared to 
introduce the notion of time as a quantum-mechanical observable [16— 22]. And during the 
70— 80-th (mainly in [23— 25] the membership of time in the set of quantum-mechanical 
observables had been principally cleared up. The detailed analysis of developments in the 
study of time as a quantum-physical observable is contained in [25— 27]. 

The developments in physics of condensed media, physics of electromagnetic- 
wave propagation, quantum physics of the alive and especially the advent of high-speed 
electronic devices, based on tunnelling prosses, revived an interest in the tunnelling 
time analysis, whose relevance has always been apparent in physics of nuclear sub-bar- 
rier fission and fusion, and stimulated the publication of not only a lot of theoretical 
studies but already a number if theoretical reviews [28— 36]. 

Regarding the experimental research of tunnelling times, the great difficulties of 
real measurements for particles (in particular, too small values of tunnelling times) 
made the verifications of theoretical results to be practically impossible (see, for 
instance, [37, 38]). Only recently there were realized some measurements of tunnelling 
times for microwares and laser-light photons [39— 42]. In what sense the results of 
these experiments are suitable for the time analysis of particle tunnelling? Although 
the formal analogy of particle and photon (electromagnetic wave-packet) tunnelling is 
well seen by simple comparing the relevant stationary eguations [43— 46], actually we 
deal with the time-dependent equations and, moreover, the problem of time as an 
observable also in quantum electrodynamics must be resolved too. Below (in Sec. 7) these 
questions will be explicitly analyzed. 

Returning to the problem of the theoretical definition of the tunnelling time for 
particles, we see not only the absence of the consensus in such definition but also 
declarations about the incompatibility of some approaches both quantitatively and in the 
physical interpretation [28— 36]. Among the reasons of such situation there are the 
following ones: (й) The problem of defining the tunnelling time is closely connected with 
general fundamental problems of time as a quantum — physical observable and the general 
definition of quantum-collision durations. And the acquaintance with the principal 
solution of these problems have not got a wide prevalence yet. (ії) The motion of particles 
inside a potential barrier is a quantum phenomenon without any direct classical limit. (iii) 
There are essential differences in initial, boundary and external conditions of various 
definition schemes which have not been systematically analyzed yet. 

Following [36, 47], we can arrange the majority of approaches into several groups 
which are based on (/) the time-dependent wave-packet description; (2) averaging over 
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an introduced set of kinematic paths, distribution of which is supposed to describe the 
particle motion inside a barrier; (3) introducing a new degree of freedom, constituting 
a physical clock for measurements of tunnelling times. Separately, by one's self, the 
dwell time stands. The last has ab initio the presumptive meaning of the time that the 
incident flux has to be turned on, to provide the accumulated particle storage in the 
barrier [5, 36]. 

The first group contains the so-called phase times, firstly mentioned in [3, 4] and applied 
to tunnelling in [48, 49], the times of the motion of wave-packet spatial centroids, earlier 
considered for general quantum collisions in [13, 14] and applied to tunnelling in [50, 51], 
and finally Olkhovsky-Recami (O-R) method [35, 52, 53] of averaging over unidirectional 
fluxes, basing on the representation of time as a quantum-mechanical observable and on the 
generalization of the definitions,introduced in [7, 25, 26] for atomic and nuclear collisions. 
The second group contains methods, utilizing the Feynman path integrals [54— 57], Wigner 
distribution paths [58, 59] and the Bohm approach [60]. To the third group the approaches 
with the Larmor clock [61] and the oscilatory barrier [62, 63] pertain. 

Certainly the basic self-consistent definition of tunnelling durations (mean values, 
variances of distributions and so on) has to be elaborated quite similarly to the definitions 
of other physical quantities (distances, energies, momenta etc) on the base of utilizing all 
necessary properties of time as a quantum-physical observable (time operator, canonically 
conjugated to energy operator; the equivalency of the averaged quantities in time and 
energy representations with adequate measures or weights of averaging). Since the 
representation of solutions of the time-dependent Schrodinger equation as moving wave 
packets is typical and the most self-consistent in quantum collision theory (see, for instance, 
[6, ref.3]), it is natural to apply the wave-packet description. Then one can hope that in 
the framework of the conventional quantum mechanics every known definition of 
tunnelling times can be shown, after appropriate analysis, to be (at least in the asymptotic 
region, used for typical boundary conditions in quantum collision theory) either a particular 
case of the general definition or an equivalent one or the definition which is valid nof for 
tunnelling but for some accompanying process, different from tunnelling. 

Here such a definition with the necessary formalism is presented (Sec. 2) and, 
without claiming to present the exhaustive analysis of all known definitions, then 
analysis of various approaches is given (Sec. 3— 5), basing on the O-R formalism. In 
Sec. 6 some peculiarities of tunnelling evolution revealed by use of the O-R method 
are presented, then, after Sec. 7, there is a short note on the reshaping (and 
reconstructing) phenomenon in connection with a possible formulation of relativistic 
causality in the cases of superluminal effective tunnelling velocities (Sec. 8) and finally 
in Sec. 9 some conclusions and reasonings on nearest prospects are presented. 


2. The Olkhovsky- Recami formalism of defining tunnelling durations, based on 
utilizing properties of time as a quantum-mechanical observable 
and the wave-packet description. 


We confine ourselves to the Vix) 
simplest case of particles moving 
only along the x -direction, and 
consider a time-independent bar- 
rier in the interval (0, а); — see 
Fig. 1, in which a larger interval 
(X; x), containing the barrier re- 
gion, is also indicated. Following 


no es 4 Fig. 1. The incoming, reflected and transmitted plane 
the definition of collision durati- | waves in the stationary picture of a particle, colliding with 


ons, put forth іп [7, 23, 25, 26] and а barrier and tunnelling through it. 
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generalized in [35, 52, 54], we can eventually define the mean values of the time at 
which a particle passes through position x, travelling in the positive or negative direction 
of the x axis, and the variances of the distributions of these times, respectively, as 


ос eo 


«1, (x) > = Ро, (x, 0 dt/f J. (x, f) dt, (1) 


and 


жо 


Dt, (x) =f f J, (x, f) dt/ f J. (x, д dt - [< t, (x) >] (2) 


where J, (x, 1) = Re [ (л/т) (V (x, À ) (947 (x, t)/x) |. being the positive and ne- 
gative values of the probability flux density for an evolving wave packet. We recall here 
the equivalence of time and energy representations, with appropriate measures of 
averaging, in the following sense: <...>, = <...>; (index #15 omitted in all expressions 
for <...>, for the sake of the simplicity). This equivalence is a consequence of the 
time-operator existence. So, we have a formalism for defining mean values, variances 
and other central moments related to the duration distributions of all possible kinds of 
collisions and interactions with arbitrary energies, including tunnelling. For instance, 
for transmissions from region / to region /// we have 


< Tr (Xa X) > = < t, (x) > - < t, (х) > (3) 
and 
D tr (хь x) = Dt, (x) + D t, (x) (4) 
with - © < x; «0 and a хо. For a pure tunnelling process one has 
< Тип (0,a3)2-2«1,(a)»-«1,(0)». (5) 
апа 
D тип (0, а) = D t, (a) + Dt, (0). (6) 


Similar expression we have for the penetration (into the barrier region //) temporal 
quantities < v,,, (х, х) > and D Tpen (х, х) with 0 < x, < a. For reflections in any point 
хх а one has 

< Tr (х, X) > =< t (x) >- «t (x) > (7) 
апа 
р TR (Xj, x) >=D f- (х) +D t, (xj) б (8) 


I stress that these definitions hold within the framework of conventional quantum 
mechanics, without introducing any new physical postulate. 


In the asymptotic cases, when 
< TF (Xj, х) > = < t(x) >r- < F(X) >in (3a) 
and 
«T (х6 х) > = <tr (X%, XI) > + < t, (X) >- < t (xi) >in (9) 
where <...>: and <...>,, denote averagings over the fluxes corresponding to 
V; = Ат exp (ikx) and ¥, = exp (ikx) respectively. 
For initial wave packets 


Win (x, f) = f G (x - k) exp (Их - iEt/R) dE 
0 
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(where £2 5? к?/2 т, Пі с(к-Ю|авеї, С (0) =С(®)=0, к>0) 
0 


with sufficiently small energy (momentum) spreads when 


оо о 


Ју | GAr? аЕ= fv|G|?aE, n-04, 
0 о 


ме реї 


«i (x, x)» 9 «v? (Хо X) зе (10) 


where 


oc оо 


<> = f dE у | б(к-Ю|?.../ fdEv| G(k- DI^, у= к/т 
0 0 


апа 
t7 (x, x) = (17v) Gy - x) + A d (arg Ap/dE (11) 
is the phase transmission time obtained by the stationary-phase approximation. At the 
same approximation and with a small contribution of Dt, (x) into the variance 
ет (x; , х) (that can be realized for sufficiently large energy spreads, i. e. short wave 
packets) we get 
Dx, (хі, x) = A? < (d| Ay|/dE)? »g/« | Ar|? зр. (12) 

For the opposite case of very small energy spreads (quasimonochromatic particles) 
expression (12) becomes the item of Dr, (х) and Dc; (x; , x) which is born by the barrier 
influence. 

In the limit |G? — 8(E- E), E being Ak/2m, we get for 
<tr (G, X)> =< ФВ х) >= strictly the ordinaty phase time, without av- 
eraging. For a rectangular barrier with height И and xa»»1 (where 
х= [2m (V, - E) | ^77 ), the expressions (10) and (12) for x, = 0 and x; = a pass, in 
the same limit, into the known expressions 


t! = ууу (11а) 


(see [48] and also [35, 36]) and 
(Dr) 2 = ak/v x (12a) 
(coincident with one of the Larmor times [61] and the Buttiker- Landauer time [63] 


and also the imaginary part of the complex time in the Feynman path — integration 
approach) respectively (see also [64]). 


For real weight amplitudes С (x - К), when < t (0) >, = 0, from (9) 
we obtain 
<т(0, а) > = «тири (x; , X) >F (13) 
By the way, if the measurement conditions are chosen to be such that only the 
positive- momentum components of wave packets are registrated, i. e. 
Aexpa Y (Xi, D = Win (X, 0, Ло. being the projector onto positive-momentum 
states, then for any x; from (- c, 0) and x, from (a, œ) 


«тт (Xj, х) Рехр = < тт’ (Xj, х) >Е (За) 


and 
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Ph 
< Tun (0, a) exp = < Tiun >E (13a) 


because < £ (0) >) = < Z (0) >in. 

The main criticism, by authors of [36,51] and also [60, 65], of any approach to 
the definition of tunnelling times, in which spatial or temporal averaging over moving 
wave packets is used, implies the lack of a causal relationship in evolution of an 
incoming peak or centroid, turning into an outgoing peak or centroid. It is clear already 
from the 60-th (see, for instance, [14]) that these reasonings are particularly true for 
the spatial approach with finite (not asymptotic) distances from the interaction region. 
And this criticism concerns only the attempts of the authors of [51] to trace evolution 
of an incoming peak into an outgoing one but not, strictly speaking, the O-R definition 
of collision, tunnelling, transmission, penetration, reflection etc durations: our defini- 
tion of the mean duration of any such process is by no means based on the assumption 
that the centroid (or peak) of the incident wave packet directly evolves into the centroid 
(or peak) of the transmitted and reflected packets, as it was erroneously claimed in 
[65], but does signify the difference between the mean time values of the passing of 
the final and initial wave packets through the appopriate points, regardless of any 
intermediate motion, transformaation and reshaping of these wave packets. And for any 
collision (and so on) processes as a whole one can test the causality condition. However, 
there is no unique general formulation of the causality condition, necessary and 
sufficient for all possible cases of collisions (and not only for nonrelativistic wave 
packets, but also for relativistic ones). The simplest (or the most strong) nonrelativistic 
causality condition implies the non-negative values of the mean durations. However, 
this is a sufficient but not the necessary causality condition. Negative times (advance 
phenomena) were revealed even near nuclear resonances, distorted by the nonresonant 
background (see, in particular, [26]); similarly, advance phenomena can occur at the 
beginning of tunnelling (see Sec. 6). Generally speaking, the complete causality 
condition can be connected not only with the mean time duration but also with other 
temporal properties of the considered process. For example, the following causality 
condition seems to be somewhat more realistic: the difference between the effective 
starts of final fluxes is non-negative, the effective start being defined as the difference 
between the mean instant of wave-packet passing through the apporopriate point and 
the square root of the corresponding instant-distribution variance. And also this 
condition is only sufficient but not necessary because in many realistic cases wave 
packets have infinite and not very rapidly decreasing forward tails. Much more realistic 
formulations ofthe causality conditions for wave packets with infinite tails are presented 
in Sec. 8. 


3. The meaning of the mean dwell time in the light of the Olkhovsky-Recami for- 
malism. 


Here I sum up and present a further continuation of the analysis of the dwell time, 
which had been started in [35, 52, 53]. 

As it is known [66] (see also [52, 53]) the mean dwell time can be presented in 
two equivalent forms: 


E: X, 20 
«v (x, x)» = еа чо, 0|? а ES Jn (x, 0 а] (14а) 
-% X, -о 
апа 
< т" (x, x) > = Lf (xp 1) dt - f tJ (х, f) dt | [f Jin (x; À dt]! (14b) 


23 


V. S. OLKHOVSKY 


with- о <x,<0, а=х,< ®. ш its primary definition (14a) another, than in Sec. 2, 
measure (weight) was used in integrating over 7. What is that measure and what is 


ос 


meaning? Taking into account the equation f Jin (х, À dt = Í № (x, 8] ? dx, which 


follows from the continuity equation, one can easily see that this measure is 
dP (x, f) = Ч (x, 0? dx / f |W (x, )|? dx and it has the well-known quantum-mech- 


апіса! meaning of the probability for a particle to be found (localized), or to stay (dwell), 


in the spatial region (x, x + dx) at the moment f, мы ofthe motion processes. 
X, 


Then the quantity P (xj, 0, д = Je (x, Ñ|? dx / [w (x, D|? dx has the evident 


meaning of the probability of Sade dwelling in the spatial range (Xi xj at the moment 
1 (see also [67]). And the equivalency of relations (14a) and (14b) is a consequence of 
the continuity equation which connects the staying (dwelling) and the motion 
(traversing, transfering, passing, entering, ouigoing) processes. However, I note that 
the applicability of the measure P (xi, x; ; À for the fime analysis (in contrast to the 
space analysis) is limited since it serves directly for calculations of only dwelling 
durations but not of their distributions. 


Taking into account that Ј (x, д = Jn (х, f + Jg (х, D + Jm (х À and 
J (x д = Jr(x, À Jm Ј and J; corresponding to the wave packets 
Ч, (х, D) , Wa (x, f) and Wr (х, f, constructed from the stationary wave functions 
V, | VJ. = Ар exp (- йод and ФУ, respectively, 
Ли (x, 2) = Ве { (A/m) | (Фу, (x, 9) (Ф (x, 78x) + (P gx, D) (Vin (х, д/дх) |) 


and 


ос 


Jf Fine (хь 0 dt = 0 


-% 


we obtain 

< 1 (x х) > = «Т < vr(x, x) > + «В (х) > Е «tg (х, X)» (15) 
with <T>p = < |A |? v»pg/ «v»g, «Е (x)»g = «Rog + <r (x)>, 
<> = <| Ag) v >p / «vg <T>g+<R>g=1 and 


oo œ 


<r (х)> = f [J 0 - 440,0] dt / f Jin (x, д dt 


I stress that <r (х)> is negative and tends to 0 when x tends to - о. 
When Ч", (x , f) and Wp (x; , д are well separated in time, i.e. <r (x)> = 0, we obtain 
the simple weighted average rule 


«дя (xi, x)» = «Тр < vr (хь X) > + «Rog < tq (Xi Хі)» (16) 


For a rectangular barrier with xa »» 1 and quasimonochromatic particles, the 
expressions (15) and (16) with x, = дапа x, = a pass to the known expressions 


w(x, x) > = < ПКИХИ, >Е (15а) 
(taking account of the interference term (x;)) and 


< 09 (x, х) > = <2 /ХУу>Е (16a) 
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(when the interference term < r (x) > is equal to 0). 


When A, = 0, i. e. a barrier is transparent, the mean dwell time (14a, b) is 
automatically equal to 


< Xon (X; х) > = <7г (хі, х) > (17) 


It is not clear how to define directly the variance of the dwell-time distribution. 
The approach, proposed in [68], is rather sophisticated, with an artificial abrupt 
switching on the initial wave packet. It is possible to define the variance of the 
dwell-time distribution indirectly, in particular, by means of relation (15), basing on 
the variances of the transmission-time and refection-time distributions, or by means 
of relation (14a), basing on the variances of the positions x, and x. 


4. Analysis of the Larmor and Buttiker- Landauer clocks. 


One can often realize that introducing additional degrees of freedom as “clocks” 
distorts the true of the tunnelling time. The Larmor clock uses the phenomenon of 
changing the spin orientation (the Larmor precession or spin-flip) in a weak homo- 
geneous magnetic field covering the barrier region. If initially the particle spin is 
polarized in the x direction, after tunnelling the spin develops small y and z components. 
The Larmor times ту“; and т", are defined by the ratio of the spin-rotation angles 
around axes z and y (in turn defined by the developed y and z spin components 
respectively) to the precession (rotation) frequency [9, 10, 61]. For an opaque 
rectangular barrier with xa »» 1 the expressions 


= i Dw ( 


a 
У, шп > = <Т 


Xi, x) >-<КИХ ИЕ (18) 
апа 
«ті и > = < та ПУ зе (19) 


were obtained. 

In [35, 64] it was noted that if the magnetic field region is infinite the expression 
(18) passes into the expression (11a) for the phase tunnelling time, after averaging over 
the small energy spread of the wave packet. 

As to (19), in the reality we have not a precession but a jump to position "spin-up" 
or “spin-down” (spin-flip) accompanied by the Zeeman energy-level splitting [6, 47]. 
Due to the Zeeman splitting, the component of the spin that is parallel to the magnetic 
field corresponds to a higher tunnelling energy and hence tunnels preferentially. And 
namely therefore one can realize that this time is connected with the energy dependence 
of [Ал and coincides with the expression (12а). 

The work of the Buttiker- Landauer clock is connected with the modulation cycle 
(absorption or emission of modulation quanta), caused by the oscillating part of a 
barrier, during tunnelling. And also in this case one can realize that the coincidence 
of the Buttiker- Landauer time with (12a) is connected with the energy dependence of 
|A,| for the same reasons as for < x/^,, >. 


4. Analysis of the mean tunnelling times, defined by averaging over kinematic 
paths. 


The Feynman path-integral approach to quantum mechanics was applied in 
[54— 57] to study and calculate the mean tunnelling time averaged over all paths, that 
have the same beginning and end, with the complex weight factor exp [15 (x(t))/h], 
where Sis the action associated with the path x (1). Namely such weighting of tunnelling 
times implies their distribution with a real and an imaginary components. [36]. In [54] 
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the real and imaginary patrs of the obtained complex tunnelling time were found to 
be equal to т," mn and ~ т!“ „n respectively. 

An interesting development of this approach, the instanton version, is presented in 
[57]. The instanton-bounce path is a stationary point of the Euclidean action. The 
latter is obtained by the analytic continuation to imaginary time in the Feynman-path 
integrals containing the factor exp (75/7). This path obeys a classical equation of motion 
in the potential barrier with the sign reversed. In [57] the instanton bounces were 
considered as real physical processes. The bounce duration was calculated in real time 
and was found to be in good agreement with the one evaluated by the phase-time 
method. The temporal density of bounces was estimated in imaginary time and the 
obtained result coincided with (12) for the square root of the distribution variance at 
the limit of the phase-time approximation. Here one can see a manifestation of the 
virtual equivalence of the Schrodinger representation and the Feynman path-integral 
approach to quantum mechanics. 

Another definition of the tunnelling time is connected with the Wigner distribution 
paths [58, 59]. The basic idea of this approach, finally formulated by Muga, Brouard 
and Sala, is that the the distribution of the tunnelling times in the dynamical evolution 
of wave packets through barriers can be well approximated by a classical ensemble of 
particles with a certain distribution function, namely the Wigner function f (x, p), so 
that the flux at position x can be separated into positive and negative components: 


J (x) = J* (x) + J (x) (20) 


© 


with J+ (x) = f (p/m) f (x, р) dp and J~ = J - J*. Then formally the same expressions 
0 


(3), (5) and (7) for the transmission, tunnelling and penetration durations and so on, 
as in the О-В formalism, were obtained with the substitution of J * instead of our J,. 
The dwell time decomposition in this approach takes the form 


< xD" (х, х) > = «T» p «тт (Xp X) > + < Ку (X) >£ < тв (Xi xjb) » (21) 


with Ки (x) = f |J- (x, д dt. Asymptotically Ry (x) tends to <R>, and (21) takes formally 
0 


the known form (16). 

One more alternative is the stochastic method fon wave packets [69]. It also leads 
to real times but its numerical implementation is not trivial [59]. 

In [60] the Bohm approach to quantum mechanics was used to choose a set of 
classical paths which do not cross. The Bohm formulation can provide, on the one 
hand, a strict equivalent to the Schrodinger equation, and on the other hand, a base 
for the nonstandard interpretation of quantum mechanics [36]. The obtained in [60] 
expression for the mean dwell time is not only positive definite but gives the 
unambiguous distinction between particles that are transmitted or reflected: 


з 
T pw (Xj, х) = Ја [| V (x, f) | й dx = Ттт (хү, х) + Кт, (Xj, х) (22) 
ох, 
with 
"REP: 
vr (Xn XP = [а Де (x, t © (x - x) dx/T (23) 
0 X 
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Xt,(a) , <t,(0), 107 sec 


Fig.2 Plots of «1, (а)» and <t,(0)> as functions of a for different values of E 
and Ak of Gausian wave packets. 
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x Au 


tg (хо x) = f dt f| T 6, 0|? O (х, - х) dx/R (24) 
0 A, 


where Tand К are here the mean transmission and reflection probability respectively, 
the bifurcation line x, = x, (4, separating transmitted and reflected trajectories, is 
defined by relation 
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T = [№ (x, 0|? © (x - x) dx (25) 


Factually, in addition to the difference in the temporal integration in this and our 
formalisms (df and dt respectively), sometimes essential, this approach gives one more 
alternative — in separating the flux by the line x;: 


J (x, 1) = [J (x, t) s [J (x, t) lr + [J (x, D) Ir (26) 
with 
Мо, 0 т=/ (<, 00 (х- х. (0), [JD в = (x, D O (x, 0-х) 


6. Peculiarities of the tunnelling evolution. 


The results of calculations presented in [53], within the Olkhovsky-Recami for- 
malism, show that: (7) at variance with [70], no plot for the mean penetration duration 
of our wave packets presents any interval with negative values, nor with a decreasing 
for increasing x; (ii) the mean tunnelling duration does not depend on the barrier width 
a (the Hartmann- B eccl; aig (iii) the quantity т,, (0, а) decreases when the 
energy increases; (ГУ) the val Ten (0, x) rapidly increases for increasing x near 
x = 0 and tends to an almost saturation value near x = a. 


e 


In Fig. 2 the dependences of the values of < тии (0, a) > from a are presented for 
electronic wave packets and rectangular barriers with the same parameters as in [53] 
(V, = 10 eV; mean electron energies E = 2.5, 5, 7.5 eV with A К = 0.02 А"! (curves 
Ја, 2а, За respectively); energy Е = 5 eV with А А = 0.04 А" and 0.06 A” (curves 4a, 
5a respectively). The curves corresponding to different energies and А merge practically 
into one curve 6. And since the dependence oft”, from a is very weak, the dependence 
of тил (0, а) from a is defined mainly by the dependence of < т,, (0, а) > from a 
(curves 16— 5b). All these calculations manifest the negative values of < f, (0)> (see 
also [71]). Such “acausal” advance can be interpreted as a result of the superposition 
and interference of incoming and reflected waves: the reflected-wave packet extin- 
guishes the back edge of the incoming-wave packet, and the larger is the barrier width 
the larger is the part of the back edge of the incoming-wave packet which is extin- 
guished by the superimposing reflected-wave packet,— up to the saturation when the 
contribution of the reflected-wave packet becomes almost constant, independently 
from a. Since all < 7, (0) > are negative and the values of < т,, (0 , а) > are always 
positive and, moreover, larger than < т” >, in accordance with (13). In connection 
with this it is relevant to note that the example with a classical ensemble of two particles 
(one with a large above-barrier energy and other with a small sub-barrier energy), 
presented in [72], contradicts to our results not only because that tunnnelling is a pure 
quantistic phenomenon without a direct classical limit but, first of all, because in |72] 
it is overlooked the fact that the values of <r, (0)> are negative (for our initial 


condition). 
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The last calculation of Zaichenko 
[71] (for the same parameters) have 


і ! i à /y shown that such advance is noticeable 
also before the barrier front (however, 

й * only near the barrier wall) and, more- 

} over, the values of «Тут (х, x) > are ne- 


gative for x, = -a/5 and x, = 0, a/5, 2a/5 
& l and a little larger values of ху inside the 
barrier. But this result is not acausal be- 


cause the causality conditions (see rela- 


Fig. 3. The rectangular waveguide with narrow- tions (39) and (39a) in Sec. 8) are fulfilled 
part section (//) of dimension b and length L. in this case 


7. About the analogy between nonrelativistic particle and photon (electromagnetic 
wavepacket) tunnelling. 


The formal mathematical analogy between the time-dependent quantum equations 
for the motion of relativistic particles and the time-dependent equation for electro- 
magnetic wave propagation was studied in [73, 74]. Here we shall deal with the 
comparison of the solutions of the time-dependent Schrodinger equation for nonrela- 
tivistic particles and of the time-dependent Helmholtz equation for electromagnetic 
waves, considering not only the formal mathematical analogy between them but also 
such similarity of the probabilistic interpretation of the wave function for a particle 
and of a classical electromagnetic wave packet (being according to [75] the “wave 
function for a single photon") which is sufficient for the identical definition of mean 
time instants and durations (and distribution variances and so on) of propagation, 
collision, tunnelling etc processes for particles and photons (see also [76]). 

Concretely we consider a hollow narrowed rectangular waveguide like depicted in 
Fig. 3 (with cross section a x b of the narrow part, a b), which was employed for 
experiments with microwaves [39]. Inside it, the time-dependent wave equation for 
any of vector quantities A, E, H (A | is the vector potential with the subsidiary gauge 
condition div A =.0, E = — (1/c ) à А /ótis the electric field strength, H = rot A is the 
megnetic field strength) is 


AÁ- (172) à /212-0. (27) 
As it is known (see, for instance, [77— 79]), for boundary conditions 
E,-0 forz- 0 andz- a, Е, -0 for y - 0 and y = b, (28) 


the monochromatic solution of (27) can be represented as a superposition of following 
waves: 


E,=0, Е; = Ey sin (К, z) cos (k, у) exp | i (ot + yx) ] , (29) 
Е: = - Ey (ky/k,) cos (k, 2) sin (К, y) exp [ i (of + ух) | 
(we have chosen for definiteness TE — waves) with «sy = 
-o/g8-(n/y?, К=тлиа, К, = nx/b , m and n, being integer numbers. So, 
y= 2a [ (1/5) ? - 179 1 ^, (1734? = (m72a) 2 + (п/25)2 (30) 


where y is real (у = Re y) if X <А, and у is imaginary (у з ix) if X > А. Similar 
expressions for y were obtained for TH — waves [39, 78]. 


Generally a solution of (27) can be written as a wave packet constructed from 
monochromatic solutions (29), similarly to a solution of the timedependent Schrod- 
inger equation for nonrelativistic particles in the form of a wave packet constructed 
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from monochromatic terms. Moreover, in the primary-quantization representation, a 
probabilistic single-photon wave function is usually described by a wave packet for A 
[75, 80], for example. 

Pt. °K 

A (F, n= fe (Kj exp UKF- i ky f) (31) 
0 


Ky > 0 


. — TA >= 
in the case of the plane waves, where r= үх, y, z}, (К) = 5 к; (K) е (К), 


й 


ег E= ò, и 0, ij= І, 2(or y, с if Kr =k, x), 
kyj-0/c- e/Tic, = |K = ks к, (K is the | amplitude for the photon to have 
momentum K m о i — and |к, (ЮР dk is then n proportional to the 


probability that the photon has a momentum between К and К+ dKin the polariz- 
ation state e; Though it is not possible to localize photon in the direction of its 
polarization, nevertheless, in a certain sense, for the one-dimensional propagation it 
is possible to use the space-time probabilistic interpretation of (31) along axis x (the 
propagation direction) [81]. It can be realized from the following. Usually one uses 
not the probability density and probability flux density with the corresponding 
continuity equation directly but the energy density s 0 and the energy flux density s x 
(although in general they represent components of not a 4-dimensional vector but the 
energy-momentum tensor) with the corresponding continuity equation [75] which we 
write in the two-dimensional (spatially onedimensional) form: 


0 %/91+95,/9х=0 (32) 


where 
So = [E- E+ Н. H|/4x , = cE: H],/8x (33) 


and axis x is directed along the motion direction (the mean momentum) of the wave 
packet (31). We stress that for the spatially one-dimensional propagation the energy- 
momentum tensor of the electromagnetic field reduces to the two-component quan- 
tity — scalar term s, and 1-dimensional vector term s, for which continuity equation 
(32) is Lorentz-invariant. Then, as a normalization condition one chooses the equality 
of the spatial integrals of s, and 5, to the mean photon energy and the mean photon 
momentum respectively or simply the unit energy flux density s,. With this, by-passing 
the problem of the impossibility of the direct space probabilistic interpretation of (31), 
we can define conventionally the probability density 


Pem dX = Sy dx / fS dx, Sy = [5 dy dz (34) 


of a photon to be found (localized) in the spatial interval (x, x + dx) along axis x at 
the moment 7, and the flux probability 


Jom dt = S dr/ f S dt, S = fs dy dc (35) 


of a photon to pass through point (plane) x in the time interval (t, £ + dt), quite similarly 
to the probabilistic quantities for particles. The justification and convenience of such 
definitions are also supported by the coincidence of the wave-packet group velocity 
and the velocity ot the energy transport which was established for electromagnetic 
waves (at least in the case of usual plane waves) in [82]. Hence, (1) in a certain sense, 
for time analysis along the motion direction, the wave packet (31) is quite similar to 
a wave packet for nonrelativistic particles and (2) similarly to the conventional 
nonrelativistic quantum mechanics, one can define the mean time of photon (electro- 
magnetic wave packet) passing through point x [81]: 
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<t(x)>= ft Jom, x at = f tS, (x, 9 dt / f S. (x, раї (36) 
(where for the natural boundary conditions к; (0) = к; (о) = 0 in energy representation 
(= = A ck) we can use the same form of time operator as for particles in nonrelativistic 
quantum mechanics — and hence verificate the equivalence of calculations of 
<t(x)>, Dt (x) etc in both time and energy representations. Then, the same 
interpretation one can use for the propagation of electromagnetic wave packets 
(photons) in media and waveguides when collisions, reflections and tunnelling can take 
place — in particular, for waveguides like depicted in Fig. 3 with boundary conditions 
(28) and decreasing and increasing waves when К, = y = i Xem 


In the case of fluxes which change their signs with time we introduce, following 
[35, 52, 53], quantities Л, х. а = Jem x © ( € Jem х) with the same physical meaning as 
for particles. Therefore, expressions for mean values and variances of distributions of 
propagation, tunnelling, transmission, penetration, and reflection durations can be 
obtained in the same way as in the case of nonrelativistic quantum mechanics for 
particles (with the substitution of J by /,,). 

In the particular case of quasimonochromatic wave packets, using the stationary- 
phase method under the same boundary and measurement conditions as considered in 
Sec. 2 for particles, we obtain the identical expression for the phase tunnelling time 


Te om=2/CXem fot Xem bl, (37) 
From (37) we can see that when Xem L > 2 the effective tunnelling velocity 
Vim чи, em G8) 


is more than c, i.e. superluminal. This result agrees with the results of the microwave- 
tunnelling measurements presented in [39] (see also [40] where, moreover, the effective 
tunnelling velocity was identified with the group velocity of the final wave packet 
corresponding to a single photon). 


8. A remark on reshaping (reconstructing) phenomenon. 


The superluminal phenomena, observed in the experiments with tunnelling photons 
and evanescent electromagnetic waves [39— 42], generated a lot of discussions on 
relativistic causality. And in connection with this, also an interest for similar phe- 
nomena, observed for the electromagnetic pulse propagation in a dispersive medium 
[83— 85], was revived. Already for long there was ascertained that the wavefront velocity 
of electromagnetic pulse propagation, when pulses have a step-function envelope, 
cannot exceed the velocity of light c in vacuum [79, 86]. There the signal velocity was 
also defined as a velocity of the propagation of the pulse main part in a medium which 
was shown to be less than the wavefront velocity. These conclusions were confirmed 
by various methods and in various processes, including tunnelling [74, 87— 91]. In [79] 
the distinctions between the above-mentioned velocities and the group velocity were 
also analyzed. 

One of the argued problems cosists in absence of a step-function form of forward 
edges for realistic wave packets [74, 91]. In such cases the conclusions of [79] can seem 
to be inapplicable. Nevertheless, from my point of view, even an infinite but sufficiently 
rapidly decreasing forward edge of a pulse can be cut off, with any desired degree of the 
accuracy (defined, for instance, by a sensitivity of registration devices or a chosen 
mathematical approximation), without an essential distortion of the pulse spectral 
expansion — and this can give a possibility to apply the conclusions of [79, 86]. But 
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independently from these reasonings one can search a principal understanding of cases 
with superluminal group velocities (or effective velocities, like (38) without violations 
of special relativity or causality. 

A possible way of such understanding can consist in explaining the superluminal 
phenomena during tunnelling on the base of pulse attenuated reshaping (or reconstruct- 
ing) discussed at the classical limit earlier by [83— 85]: the later parts of an input pulse 
are preferentially attenuated in such a way that the output peak appears shifted toward 
earlier times, arising from the forward tail of the incident pulse in a Strictly causal 
manner [40]. In particular, the following reasonable scheme is quite compatible with 
the usual idea of causality: If an overall pulse attenuation is very strong and in the same 
case, during tunnelling, the leading edge of the pulse is less attenuated than the trailing 
edge, then the time envelope of the outcoming final small flux can be totally under the 
temporal initial-flux envelope which should pass through the same position of its motion 
were free in vacuum (see also the discussion in [92— 941). And if the dependence of 
Ar from energy is much more weak then the dependence of the weight factor in an 
initial wave packet will be practically undistorted in comparison with the spectral 
expansion and the form of the initial wave packet (reshaping). But if the dependence 
of A; from energy is not weak then the pulse form and width can be noticeably changed 
(reconstruction). 

The proposed scheme can be considered as a possible sufficient (but not necessary) 
causality condition and one can try to formulate more general causality condition when 
the temporal envelope of the final flux can even go out of the temporal envelope of 
the initial pulse flowing through the same position. Really, one can assume that the 
wave- packet spectral expansion then the shape and width of the final pulse remain the 
same as for the initial pulse (reshaping); and if the dependence of А; from energy is 
not weak then the pulse form and width can be changed (reconstructing). For example, 
the following relation 


е 
fi Jin Qs D- Ip. (x Dn] ar«o. (39) 


is quite acceptable. It does simply signify that during any semiconfined (from above) 
time interval an integral final flux (along any direction) does not exceed that integral 
flux which should pass through the same position during the free motion (with the light 
velocity c for photons) of the initial wave packet in vacuum, although, by the way, one 
can find such finite Т, and T, ( - o» < T, < T, < о) for which 

T. 


ПЛ о, D- 44,05, D1 at <0 
7, 
One can also propose another causality condition: 
T, T. T T 


Го Op D dt f Ip. (mp 0 dt - ft Ju (Xp À dt/ f Ju (Xp t) dt 0 (39a) 
where 7) is the instant of the intersection of the temporal envelopes of both fluxes after 
the final-peak appearance. Relation (39a) does simply signify that there is a delay in 
the averaged appearance of the forward part of the final wave packet in comparison 
with the averaged appearance of the forward part of that wave packet which should 
pass through the same position x, during the free motion of the initial wave packet in 
vacuum. The conditions (39) and (39a) are much more general than the previous one. 
The same relations can be also used for the nonrelativistic causality conditions, with 
the only subsitution of x, by x in Jn- 
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It is curious that, without violating such causality, а certain undistorted informa- 
tion, carried by a low-frequency modulation of a high-frequency wave packet, can be 
transmitted (however, with a strong attenuation) with a superluminal wave-packet group 
(or effective) velocity when attenuated reshaping takes place. 


9. Conclusions and prospects 


1. Now one can conclude that the basic quantum-physical formalism for deter- 
mining the collision and tunnelling times for nonrelativistic particles and for photons 
has been already at least in principle constructed: (1) There are selfconsistent definitions 
of mean time instants and time durations of various collision processes (including 
tunnelling) together with variances of their distributions, based on utilizing the 
properties of time as a quantum-physical observable (in quantum mechanics and 
quantum electrodynamics), just similarly to other observables. (2) These definitions are 
functioning rather well at least for asymptotic distances between initial wave packets 
and interaction regions and finite distances between final wave packets and interaction 
regions. In these cases the phase-time, clock and instanton approaches give the results 
which are coincident with the mean duration or the square root of the duration-dis- 
tribution variance obtained within our formalism. And the asymptotic mean dwell time 
is the weighted average sum of the corresponding tunnelling and reflection durations. 
Moreover, such “asymptotical” coincidence can be naturally extended, if we take into 
account also the mean squared time duration 


«[ ty (X; х) [= = [<ty (X; х) > Ё + D xy (X; х) (40) 
with 
D ty (x, x) = D t, (x) + D t, (х) 


where index М signifies Т ог fun or pen ог R etc and n = + or -. Relation (40) can be 
rewritten also in the following equivalent forms: 


<[ tw Go, x9 17» = «t, (0 - <t, (a> 172 + Dt, (x) = (40a) 
= <[< h (4) >- 4, (х) 122+ Dt, (x). 


And now we see that [<17>]? + От’, the squared hybrid time [(xEo 2+ 
+ 065,9 ] 0, introduced by Buttiker [61], and the squared absolute value of the 
complex tunnelling time in the Feynman path-integration approach are examples 
of mean squared durations and all three are coincident in the cases of the infinite 
spatial extension of the magnetic field for the Buttiker hybrid time and of the 
instanton version of the Feynman formalism. 

By the way, this formalism has been earlier applied and tested in the time analysis 
of nuclear and atomic collisions for which the boundary conditions are experimentally 
and theoretically assigned in the region, asymptotically distant from the interaction 
region, where the incident (before collision) and final (after collision) fluxes are well 
separated in time, without any superposition and interference. And it has been supported 
by the results (see, in particular, [25, 26] and references therein), such as: (i) the validity 
of a correspondence principle between the time-energy QM commutation relation 
and the CM Poisson brackets; (i) the validity of an Ehrenfest principle for the average 
time durations; (iii) the coincidence of the quasiclassical limit of our own QM 
definitions for time durations (when such a limit exists; i. e. for above-barrier energies) 
with analogous well-known expressions of classical mechanics; (7 Yi) the analysis of all 
other known theoretical approaches to the definition of collision durations, on the base 
of our formalism; (Yi) the analysis of experimental data on direct and indirect 
measurements of nuclear-reaction durations, at the range 10?! sec — 10715 sec, and, 
in particular, the extraction from these data an information on compound-nucleus 


32 


Time Analysis of Particle and Photon Tunnelling 


level densities with the apporopriate juxtaposition of the obtained information with 
data of other experiments. 


Let us stress that for complete extracting the time-duration values from experi- 
mental data on indirect measurements of nuclear-reaction durations it is necessary to 
utilize not only the expressions for mean durations but also correct definitions of the 
duration variances and the higher-order central moments of the duration distribution 
[26] which is provided by our formalism. At last, let us note that such a formalism also 
provided useful tools for resolving some long-standing problems related to the 
time-energy uncertainty relation [25, 26]. 

П. For the applications of our formalism to such cases when one intends to consider 
not only asymptotic distances but also the region inside and near interactions, we have 
revised the notion of averaging weight (or integration measure) in time representation, 
utilizing two measures J + (x, г) for calculations of instant and duration mean values, 
distribution varaances etc for particle moving, passing, transfering and the measure dP 
(х, 1) or P (xj, Ху; І) for limited calculations of only mean durations for particle staying, 
or dwelling. And with these three measures we can arrange all known approaches (but, 
of course, within the conventional quantum mechanics), including the mean dwell time, 
the Larmor-clock times and the times given by various versions of the Feynman 
path-integration approach, into an unique consistent and non-contradictionary scheme 
on the base of our formalism even inside and near barriers. 

By the way, dP (x, t) can be used as the adequate averaging measure for defining 
mean values and variances of position and distance distributions (see also [14]), together 
with J, (x, 0 as the measures for the definitions of the mean traversed distances during 
finite time intervals, for constucting the basic quantum-mechanical formalism of the 
space analysis of collision and propagation processes. 

ПІ. The O-R flex separation scheme, within the conventional quantum mechanics 
(and quantum electrodynamics), is not the only possible one, although it is the only 
known incoherent flux separation without introducing any new postulates. Within the 
conventional quantum theory one can also get the physically clear (but mathematically 
not very suitable) coherent wave-packet separation by positive and negative momenta, 
which is explicit out of the barrier region and is obtainable by the momentum Fourier 
expansion inside the barrier region. This separation can be transformed in the 
incoherent flux separation after utilizing the postulate of quantum measurement theory 
about a possibility to describe measurement conditions by the corresponding projector, 
acting on wave functions,— namely by the projectors A exp» ОШО positive- momentum 
and negative-momentum states respectively. There are also flux separation schemes 
within nonstandard versions of quantum theory (see examples in Sec. 5). However, 
whatever separation scheme we choose we have to keep to at least two necessary 
conditions: (/) the probabilistic meaning of every normalized flux component and (2) 
passing to the standard flux expressions in the asymptotically remote spatial region, 
well-known in quantum collision theory (since the boundary conditions of any quantum 
collision in the asymptotic range are for long inspected and have not to depend from 
a chosen version of quantum mechanics). 

For the space inside and near a barrier at least four kinds of separations of 
wave-packet fluxes do now coexist, with the fulfilment of these conditions for all of 
them. These separations are defined by different schemes, although univocally from 
the mathematical point of view: 

(2) The О-В separation /=Л+/ with J, = ЈӨ (+ Л was obtained within the 
conventional probabilistic continuity equation (following from the time-dependent 
Schrodinger equation) without any new physical postulate or any new mathematical 
approximation [53]. The asymptotic behaviour of the obtained expressions was tested 
by the comparison with other approaches and with the experimental results [35]. 
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(ii) The proposed here separation J = яра + J4, - (J4,. being the fluxes which 
correspond to Ag». W(x, 0) respectively) obtained also within the conventional 
probabilistic continuity equation however after applying the projector (or wave-function 
reduction) postulate of quantum measurement theory. The asymptotic behaviour of the 
expressions, obtained on the base of this separation, is the same as in (0). 

(iii) Relation (20) was obtained in the Muga-Brouard-Sala approach according to 
the physically clear incoherent flux separation by positive and negative momenta, but 
with additional introducing the model of the Wigner-path distributions. 

(ГҮ) Relation (26) was obtained in the Leavens approach according to the 
incoherent flux separation by trajectories of particles to be transmitted and to be 
reflected, with introducing the nonstandard Bohm interpretation of quantum mech- 
anics. 

The flux separation schemes (i) (iii) and (/Yi) give asymmetric axpressions for the 
mean dwell time near a barrier ((15), (21) and (22)— (25) respectively), apparently due 
to the right-left asymmetry of boundary conditions: we have a partially simultaneous 
coexistence of incident and reflected wave packets from the left and only one 
transmitted wave packet on the right. The separation (ії) gives the symmetric expression 
(16) for the mean dwell time even near a barrier. 

IV. From reasonings, presented in Sec. 2, 6 and 8, one can easily see that positive 
values (or values inside (or on) the light cone for relativistic waves) of the collision or 
propagation or tunnelling duration is only a sufficient but not the necessary causality 
condition. Now we have not an unique general formulation of the causality principle 
which would be necessary for all possible cases. In Sec. 2 and 8 some new formulations 
of the causality condition are proposed for possible approbations. 

V. The phenomenon of reshaping (reconstructing), which was spoken about in 
Sec. 8, as well as the advance phenomenon at the beginning of tunnelling, which was 
spoken about in Sec. 6, are closely connected with a coherent superposition of 
incoming and reflected waves. It is advisable to examine these phenomena from various 
viewpoints and within various approaches with the scope to elucidate causality condi- 
tions during tunneling. Moreover, the investigation of the phenomema of reshaping 
(reconstructing) and advance by themselves could pursue, moreover, two important 
purposes: it will inevitably be the necessary part of the future kinematic theory of the 
tunnelling of particles, waves, many-particle systems and solitons inside and near 
potential barriers and besides that can serve as a base of the birth and development of 
a new field of the physical informatics — superluminal informatics (see also [91]). 

VI. It is known that there are multiple internal reflections from the both potential 
walls and corresponding multiple penetration through the walls during the particle 
motion inside a potential well or a potential barrier with above-barrier energies [95, 
96]. The sums of the multiplied reflected and penetrated waves give the resulted 
reflected and transmitted waves with the final reflection and transmission amplitudes. 
Naturally, the following question arises: are there such multiple internal reflections and 
corresponding penetrations during particle tunnelling with sub-barrier energies? In -[96] 
this question was studied and replied formally positively. But a simple analysis permits 
to clear up that the matching conditions give definite solutions only when inside a 
barrrier the motion along the incident flux is described by the decreasing wave and the 
motion against the incident flux is described by the increasing wave. However, for such 
waves the fluxes are always equal to zero, i. e. there is no motion! For resolving this 
paradox one can try to analyze the momentum Fourier-expansions of decreasing and 
increasing waves. But then intricate paradoxes with a causality appear. This problem 
is very curious and can born some surprises. 
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VII. As one can conclude, the O-R formalism, presented here, permits in principle : 
to study temporal characteristics in the Schrodinger and Feynman representations ; 
(which are formally equivalent). By the way, an interesting attempt was undertaken in 
[97] to develop the selfconsistent method for calculating time quantities related to the 
motion ofa particle, utilizing the Feynman representation and comparing the proposed 
method with the O-R formalism (in its earlier version presented in [35], however 
without the separation J = J, + J). 


УШ. There is one more possible formally equivalent to the Schringer and Feynman 
representation for examining the collision and tunnelling evolution. As it is known, in 
the quantum theory to energy Е two operators correspond — the operator i 70/0 1 
and the hamiltonian operator H in terms of the coordinate and momentum operators. 
The duality of these operators is well seen from the Schrodinger equation 
HY =ihodW/at. The similar duality takes place for time in quantum mechanics: 
besides the general form — if 8/8 E which is valid for any physical system (in the 
continuum energy spectrum) it is possible to express the time operator Т, utilizing the 
commutation relation [7, H] = i7, in terms of the coordinate and momentum 
operators too [21, 26]. And to study the collision and tunnelling evolution via the 
operator T with the corresponding equation ТФ = ГУ [26] can prove to be useful 
too — particularly for researching the influence of the barrier form on the tunnelling 
time. 

IX. Time analysis of more complex processes, such as formations and decays of 
metastable states and fime correlations of fluctuations of various quantities in many-par- 
ticle systems with the accompaniment of tunnelling processes, has to be developed on 
the base of the adequate formalisms for such processes, which are not developed yet 
and were only marked in [26] for simple approximations. 

X. Time analysis in processes in the discrete energy spectra (for instance, for 
evolving wave packets composed from bound states inside two-well potentials with a 
barrier between wells) is quite different from time analysis of processes in the continuous 
energy spectra. For such processes one can use the formalism based on the properties 
of the time operator in the discrete energy spectra [26, 76] — and durations of 
transitions (with non-zero fluxes) from one well to another are defined by the Poincare 
period 2 x A / dyin, where din, Where dmin is the maximal common divisor of the level 
distances. The latter is defined mainly by the minimal level splitting caused by the 
barrier and hence depends on the barrier transition (penetration) probability at the 
appopriate energies. 


ВРЕМЕННЫЙ АНАЛИЗ ТУНЕЛИРОВАНИЯ ЧАСТИЦ И ФОТОНОВ 
В. С. ОЛЬХОВСКИЙ 


Представлена новая систематизация различных теоретических подходов к определению 
времени тунелирования для нерелятивистских частиц в свете представления времени как 
квантовомеханической сущности. Описаны новые результаты в отношении аналогии между 
тунелированием частиц и фотонов и анализа достоверности причинных связей при тунелировании. 


ЧАСОВИЙ АНАЛІЗ ТУНЕЛЮВАННЯ ЧАСТОК TA ФОТОНІВ 
В. С. ОЛЬХОВСЬКИЙ 


Подана нова систематизація різних теоретичних підходів до визначення часу тунелювання 
пля нерелятивних часток у світі уявлення часу як квантовомеханістичної сутності. Описані нові 
результати щодо аналогії між тунелюванням часток і фотонів та аналізу достовірності причинних 
зв'язків при тунелюванні. 
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Abstract. The method of synchronization of activity patterns in different neural structures is 
considered. the approach developed here may be used for modelling of the co-operative 
processes in physics, chemistry, and biology as well as the processes of pattern formation and 
pattern recognition by oscillatory neural networks. It was shown that oscillatory dynamics of 
a system consisting of phase oscillators with cosine interaction among them may give different 
patterns of synchronization of activities within clusters, clustering of attractors, transitions 
between different system attractors caused by periodic or stochastic inputs. Synchronization 
of oscillatory patterns caused by periodic stimulation was also investigated. 


Key words: neural networks, non-equilibrium dynamics, phase synchronization, Josephson- 
like elements, computer simulation 


1. Introduction 


There has been a great deal of recent theoretical work on the processes of self-organ- 
ization in the networks consisting of coupled elements which appear both in spatially 
homogeneous and heterogeneous structures of symmetric and asymmetric connections 
among elements [1— 7]. Such self-organization arises due to the spatial and temporal 
character of non-linear interaction betweeen elements. The attention in the field is focused 
mainly on the dynamic behaviour of neural networks consisting of excitatory and inhibi- 
tory neuron populations, dynamic pattern formation related to neural oscillations, sto- 
chastic modelling of memory search, and the like [4— 10]. The questions of interest here 
are as following: what type of interaction among different elements may give the activity 
synchronization patterns in order to control cells function at different level of their 
organization, how may self-organize a network to generate the activity pattern with given 
type of network dynamics, what is the nature of dependence of transition probabilities 
between attractors of highly non-equilibrium systems on their parameters, and whether 
they are in accessible domains of the system state space. 

The purposes of this paper are: a) to formulate and develop some conceptual 
foundations concerning the modelling the dynamics of interacting ensembles of cells 
taking into account environmental influences on them; b) to investigate the dynamic 
pattern formation related to ensemble oscillations. In this study we suppose also to present 
the results of modelling and computer simulations of the self-organization processes of 
networks consisting of interacting non-linear phase oscillators. Co-operative dynamics and 
pattern formation of periodically and noisy driven systems will be studied also. 

The paper is organized as follows. In Sec. 2 the conceptual basis for modelling of 
the dynamic behaviour of complex systems using neuron-like interacting elements as 
well as for construction of corresponding simulation means supporting such a modell- 
ing is given. The theoretical background for such an objective is: the analysis of network 
dynamics taken as a system of coupled non-linear oscillators, methods of analysis of 
the dynamic behaviour, methods of characterization of various network architectures, 
methods of determining of synchronized regimes of non-linear oscillator dynamics and 
the theory of self-organization. In Sec. 3 we describe the model. Section 4 presents 
the results of neural network dynamics simulation. Diffrent types of neural network 
attractors, and various synchronization patterns are described. In Sec. 5 we discuss the 
non-equilibrium noisy dynamics and synchronization of random bistable elements that 
model the neuron dynamics. Method of reconstruction of the non-equilibrium ther- 
modynamic potential using experimental data is described in Sec. 6. The conclusions 
of this study are given in Section 7. 
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2. Conceptual Foundations 


“Conceptions form the backbone for the orientation of a living being in a world that is quite complex”.— 
R. Wasen (private communication). 


The ability of interacting cells to self-organize and function far from thermodynamic 
equilibrium and their evolution should be determined by dynamic nature of complex 
systems, the proper selection of network architecture for the ensuring of different 
dynamically stable regimes of functioning. Hence, one have to use basic units with 
corresponding dynamics and network architecture that giye regular, quasi-periodical or 
stochastic oscillations. It is a nature of couplings among elements that stipulates the system 
dynamic stability. The conditions of their synchronization are also extremely important. 

To model self-organization of living systems underlying their dynamic stability, we 
postulate here that ensemble consisting of living cells in contrary to that of physical particles 
is characterised by some definite states which have quite universal features. These states 
govern the biochemical processes in the living structures and establish the conditions of 
their functioning that self-organization becomes possible. Several examples might confirm 
this statement: central pattern generators (CPG) generating motor rhythms in a network 
of interacting neurons, binding sites in a protein macromolecule forming ionic channels 
in biomembranes, active centers in enzyme macromolecules, rouleau formation in blood, 
highly polarized metastable states in Langmuir-Blodgett layers of protein, and systems of 
acupuncture points in human body. 

We would also like to characterize the living systems on the base of some fundamental 
principles that underline their functional and structural specificity. Here we only point out 
them: openness to the environment, self-organization, adaptivity, existence of various rhythms. 

There are many ideas how to describe complex processes of the living system 
functioning and their functional and structural organization. Some of them underline 
synergetic, co-operative nature of various processes and non-linear character of different 
mechanisms which lead to systems’ self-organization [15, 16]. Other ideas are based on 
different field approaches, such as morphogenetic field theory which asserts that there 
exists some non-spatial causal factor (entelechy) acted p d and chemical processes 
during morphogenesis [17], theory of biological pattern formation in which concept of 
temporal development explicitly added to the morphogenetic field [18], formative causation 
hypothesis that is concerned mainly with the repetition of forms and patterns of recognition 
[19]. There exist also various field approaches to the description of different problems of 
brain activity (memory recall, pattern recognition, etc.) [20]. 

There is also a number of investigations of various biological phenomena which 
are based оп the modern non-linear dynamic system theory, many of them are described 
in [17, 18] using the notions of chaotic and fractal behaviour. 


2.1 Oscillatory Phenomena 


Practically all the processes of functioning of living systems on a cellular as well as on 
a macroscopic level are oscillatory in nature. The dynamic stability of the living structures 
that provide their autonomy and adaptivity in the permanently varying environment, may 
be established due to interaction between oscillatory processes. The processes of self-or- 
ganization of temporal order in non-linear systems are not yet understood in detail. In 
contrast to the physical systems, the biological ones are able to self-organize their functions 
due to the temporal and spatial synchronization of system elements activity. In such a way 
patterns of synchronization that are defined generally as stable cell configurations with 
reproducible types of dynamic behaviour may be obtained. 

The results of many neurophysiological experiments point out the considerable role 
of the oscillatory processes in neural system functioning. One of the main hypotheses 
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in the studying of central nervous system is that processing of information may be 
described using the notion about synchronization activity of different neuron struc- 
tures. 

The functional unit of corresponding oscillatory neuron network (ONN) is an 
oscillator. Depending on the purposes of modelling, definite types of single oscillator 
as well as architecture of the couplings among network elements may be chosen and 
an average activity of interacting neuron ensembles is taken as a variable that describes 
the ONN dynamics [12, 14, 23]. The problem of modelling of network oscillatory 
activity is tightly connected with a тоғ general problem, namely, the problem of 
construction of neuron networks with a given type of dynamics, in particular, networks 
with definite stable stationary states [24] and construction of neuron networks with a 
given set of stable periodic attractors a(limit cycles) [25]. Among different neuron 
network models of memory, the Hopfield model is the most famous and useful. This 
is a one-layer neuron network model in which any unit has connections to others 
including himself and where stable states of the network correspond to memorised 
patterns. The memorisation of information is going on through the forming of definite 
matrix of coupling coefficients describing connections among network units. The 
important feature of the Hopfield model is its associativity — if the network has 
memorised some patterns, it may recall them even in case when distorted input pattern 
is used. It may be shown that only network with threshold neurons and symmetric 
coupling coefficients used in this model realises a convergence of the network to one 
of tis stable states. 

A number of models for the generation of various periodic patterns have been used 
in literature, which include coupled Van Der Pol oscillators [26], relaxation and 
non-relaxation type oscillators [27], and Wilson-Cowan type oscillators [8, 12, 28— 
30]. Among them, models of so-called phase oscillators [14, 31— 34] being quite 
simple in structure, give non-trivial and reach dynamics. Using the standard averaging 
procedure under the conditions of weak coupling among elements as well as smail 
dispersion of intrinsic frequencies, the evolution equations for the phases of each 
oscillator can be derived [33, 35]. In system of coupled oscillators interest is focused 
on the question of how the local oscillators are entrained to a common macroscopic 
oscillation. For instance, ONN were used to model the generation of locomotion 
periodic patterns [36], and fish swimming [37]. The experimental investigations of 
spatial and temporal organization of locomotion patterns constitute the basis of neuron 
networks oscillatory models. The most useful model here is the CPG that describe 
some specific movement coordination and transitions from one type of movement ot 
another [11, 29, 36]. 

The appearance of the hugc body of literature concerning the modelling of visual 
system using the concept of coupled non-linear oscillators was initiated by experimen- 
tal phenomena found recently [12, 38— 41]. The essence of obtained data is that for 
anesthetized cats which were visually stimulated by orientated moving bars, the electric 
activity of neuron ensembles in different regions of primary visual cortex have been 
recorded. It was observed that such a stimulation provokes within the cortex the 
oscillatory response in the frequency range 40— 60 Hz and oscillations within different 
remote regions of the cortex may be synchronized under the definite type of stimula- 
tion. The importance of these data is stipulated by the fact that they confirm the 
hypothesis about oscillating nature of processing of information by brain proposed 
earlier. According to this hypothesis, the object features are coded by the phases (or 
frequencies) of oscillating ensembles of neurons and further integration of visual 
information is going on due to synchronization of oscillations in different clusters 
[42, 43]. 

It should be noted that only a few models in the theory of population dynamics 
of coupled oscillators, for expample those described in [44, 45], allow us to perform 
analytic investigations. In other cases a computer simulation still remains the most 
powerful method of study. 
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2.3 Synchronization Paradigm 


The problem of interaction and mutual synchronization of many self-oscillating 
systems has been studied in different fields of physics and biology [6, 12, 26, 27, 31, 
33, 34, 45— 56]. The dynamics of such systems driven by periodic and/or stochastic 
forces is of great interest too. We will show below that in case when frequencies of 
coupled systems differ from each other, the synchronization of self-oscillating regimes 
may be achieved due to the diffusion or some external influences. 

Synchronization of self-oscillations through common environment may play a 
special role in living systems evolution on the molecular level of their organization. 
Concentration of nucleotides and number of them associated with the biopolimer 
being in a reduplication phase may be used as variables of possible description of such 
a process. Mutual synchronization of the biopolimers growth leads to forming of 
synchronized clusters promoting the reduplication and raising their productivity. Such 
synchronized cluster may be considered further as a prototype of some cell type 
formation [57]. 

The problem of synchronization concerning the nature of the input signal have 
been considered in [48, 58— 60], where basic elements were non-linear oscillators (the 
Wilson-Cowan type oscillators) with time delay in couplings among elements. Oscil- 
lators were placed in nodes of two-dimensional lattice and were connected with their 
neighbours in a way that each excitatory population influences the neighbouring 
inhibitory population with time delay. These couplings may be called synchronizing 
ones, because simulations have shown that for sufficiently high value of coupling 
strength the activities may be synchronized quickly, while for low values full desyn- 
chronization is observed due to rather high noise level. 

Within two-dimensional networks, that are natural generalisation of the chain net 
models, synchronized oscillation for different types of local couplings among elements. 
may be also obtained. Three types of the networks configuration were investigated by 
neans of computer simulations: a) nearest-neighbour coupling; b) local coupling when 
the coupling strength decreases with increasing of its length; c) non-local coupling 
when each element is connected with a small number of randomly selected elements 
of the network. The variety of different regimes of synchronization patterns within 
two-dimensional networks was found and the attempt of solving the pattern recogni- 
tion problem for separation of objects from the background texture was made in [60, 
61]. Synchronization that is widely observed in systems of coupled oscillators, particu- 
larly those modelling the neuron network activity may be effectively investigated within 
the framework of non-linear dynamic paradigm. 


2.4 Non-linear Dynamic Paradigm 


The approach discussed in this study states also that understanding of the 
processes that might describe the functioning of living matter and mechanisms of 
their functional and structural organization is possible, if one assume that there 
exists a non-linear interaction between biological systems utilising information and 
their environment generating information. When we say that biological systems 
exchange matter, energy, and information with environment, we underline the very 
special type of the informational environment in which the living structures are 
embedded. It is not a passive one, but the very active kind of the environment 
because it may strongly affect the system. Some ground for this standpoint of view 
can be found from the study of synchronization of neuron activity in large networks 
[2], where the whole activity patterns are changed dynamically evolving into stable 
patterns that correspond to minima of energy potential surface with valleys corre- 
sponding to brain response. These minima might correspond in turn to remembered 
recall of information stored there previously. 

Stable stationary states of a dynamic system correspond to the notion of homeos- 
tasis in physiological system. Any dynamic system may be described by a motion of a 
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system along a trajectory in phase space. The so-called attractors correspond to the 
settled processes. Attractor is a set of points from the phase space to which converge 
all trajectories. The distributions of attractors (fixed points, limit cycles and chaotic 
states) difine the system ability to store and recall information. 

A number of models have been proposed that analyse the dynamics of neural 
network consisting of excitatory and inhibitory populations [8, 9, 23, 25, 28, 29, 34, 
62, 63]. The review article by Grossberg [20] establishes the connections and dif- 
ferences between these and other models. In the Wilson-Cowan model [28], the 
network's elements are not neurons, but neuron populations with deterministic con- 
nections between them and random connections among single neurons. This model 
has many modes of dynamic behaviour such as multistable states, limit cycles and 
excited states. 

When the feedback is introduced in such a network we have an opportunity to 
control the system dynamics and time the network may spend in every domain of its 
attractors. It should be also noted that non-linear dynamics of networks with asym- 
metric coupling among elements does not give in general the results similar to network 
dynamics with fixed-point type attractors. Limit-cycle type oscillations of activity are 
typical solutions for asymmetric inter-cell connections. 


3. The Model 


Within the framework of ideas described above, let us consider an ensemble 
consisting of coupled non-linear oscillators. A model that describes the non-equili- 
brium dynamics of ensemble consisting of interacting Josephson-like elements with 
lateral excitatory and inhibitory couplings was studied earlier analytically and by 
computer simulation. The dynamics of such a system is described by the equations for 
the phase oscillators with cosine interaction between them [14, 34, 64]. Two cases were 
considered: linear coupling among elements and discrete type of linear diffusion 
coupling (nearest-neighbour coupling) for the phases of underdamped and over- 
damped oscillators (q; and Ф, respectively) [64]. 


The model is characterised by communicating elements (CE) connected with 
basic elements (BE). There are no connections among BE's. The interaction 
between the CE's and BE's is due to the phase locked loops. We will consider a 
pair of such coupled oscillators (BE and CE) as an active unit in the network. It 
was shown also that multiple oscillatory wave forms can be stored by such neural 
networks [14]. We have used here different types of the network architecture, 
namely, mean-field coupling, nearest-neighbour coupling, symmetric (asymmetric) 
connection among elements. The mean-field coupling among BE cells is described 
by the following equation 


Фі () = фі - af sin (фі (0 - < q; (Ù >), 


Mean field 
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Fig. 1 Network architecture for coupled active units with mean-field type interaction among them. 


42 


Synchronization and Chaos т Non-equilibrium Networks Consisting of Josephson-like Elements 


where brackets define an ensemble averaging. An example of the network architecture for 
BE and CE cells is shown in Fig. 1 where mean-field type of interaction is depicted by 
the dashed line. 


We hope that using such an approach, an analysis of the environmental influences 
upon the synchronization processes in any ensemble with co-operative and competitive 
nature of functioning, may be possible. The model is also very suitable for the study 
of influences of external stochastic forces. 


4. Results of Network Dynamics Simulation 


Examples of network attractors for two coupled active units are shown in Fig. 2. 

It is clearly seen that changing the coupling coefficients (linear coupling among 

elements is'taken here), one may effectively control the network dynamics tuning the 

fine structure of each attractor. The memorised patterns may also correspond to such 

a structure. 

{ n 211, 
СІ? = 
-C21 = 0.1, 
812 = 0.51 
a21 = 0.61 


V 


n 77, 
С12 = 
-С21 = 0.1, 
а12 = 0.51, 
а21 =0. 61 


п =5, 

С12 = 

-С21 = 0.02, 
а12 = 21 = 1.5 : 


и =11, 
С12 = 
-С21 = 0.05, 
а12 = 

а21 = 1.35 


Fig. 2 Types of attractors оп the phase plane for two coupled active units. 
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ерз = 0.3 
eps =0.0 
D т 
ПАЛ NA 
собіпе initial distribution random initial distribution 
Fig. 3 Plot of displacements of oscillations Fig. 4 Amplitudes of oscillations along chain sites 
versus chain sites i for consecutive iterations. for random initial distribution of displacements. 
The parameters are: top panel: п = 0.05, The parameters are: т = 0.045, f = 0.07. Time 
f= 0.07; bottom panel: ў = 0.03, f= 0.07. time steps 3500— 3530 are taken, every 2nd step is 
steps 500— 550 are taken, every step is plotted. plotted. 


For linear diffusion coupling among oscillators, the cosine and random initial 
distributions of displacements along the chain were chosen. The amplitudes of q cell 
oscillations characterising different spatial structures along the one-dimensional chain 
sites are shown in Fig. 3 for such initial distributions. They were obtained using consecutive 
iterations of evolution equations. Different values of diffusion coupling strength = were 


Fig. 5 Example of attractor on 
the phase plane (q) for only 
one chain site i = 64). Top 
panel — without a diffusion, 
bottom panel — with a diffu- 
sion. 
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used and it is clearly seen that spatial structures may occur only when the diffusion 
coupling e is switched on. The amplitudes of oscillations of q cells for the same parameters 
but with random initial distribution of displacements are depicted in Fig. 4. 

An attractor on the phase plane for only one chain site (i = 64) is shown in Fig. 5. 
Some structures are seen only for the case when nearest-neighbour coupling is used. 


two types of the mean field coupling: 
short-range (among q oscillators) and 
long-range (between q and ф nets). 
Top panel: 3- and 5-cluster attractors. 
Period-3 oscillations (А = 1, f — 0.5). 
Middle panel: Anti-phase synchroni- 

‚ sation between 2 cluster nets (4 = 0, 
top: q-oscillators, bottom: q-oscilla- 
tors). Bottom panel: Example of oscil- 
latory pattern (A = 0, a sup q = 10.55, 
а? = 1, а=0. 
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4.1 Clusters Synchronization 


Studying the dynamics of a system consisting of phase oscillators with cosine 
interaction between them, we may observe synchronization patterns of activities in 
elements within clusters remote from one another as well as clustering of different 
attractors. Examples of synchronization patterns that appear in different clusters of 
oscillators are shown in Fig. 6 on the phase plane for different values of network 
parameters. The mean field here is constructed by summarising activities of CE's and 
BE's. On the middle and bottom panels one may see two clusters having opposite 
phases of activity (each cluster contains eight active units, within the cluster all elements 
are synchronized). 


Fig. 7 Macroscopic coherence in 
a system of interacting networks 
consisting of Josephson-like ele- 
ments (phase plane for 8 q oscil- 
lators). The parameters are: 


А: а? = 1.7, а = 10.55, а =0 
В: o = 1.7, af = 10.55, a = 0.2 
С: а? = 1.7, af = 10.55, а = 1 
D: о 
Е: a? = 1.7, а = 10.55,а = 1 
F: а? = 1.7, а = 10.55, а = 0 


MIT 
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Fig. 8 Cluster synchronization of pe- 
riodically driven heterogeneous net- 
works of Josephson-like elements 
(phase plane for 8 q oscillators). Top 
panel: only one oscillator is driven by 
periodic input. Bottom panel: all the 
oscillators are driven. The parameters 


are 

А: А=0, а = 1, а? = 1 
В: A=0.5,f=0.1 

C: A- 0.5, 7.01 

D: A - 0.5, f - 0.6 


In Fig. 7 examples of macroscopic coherence in a system of interacting networks 
consisting of Josephson-like elements (network of active units) are shown. On the top 
panel we observe synchronized oscillations in two clusters due to mean-field coupling 
of q oscillators (site correlation length a will be defined below), on the middle panel 
we see the case without any synchronization due to mean-field coupling of q oscillators 
(left side). Oscillations within two clusters due to mean-field coupling of q oscillators 
and to mean-field interaction of q and q oscillators are shown. 


1 


Fig. 9 Resonance synchronization of peri- 
odically driven system (phase plane for 8 ф 
oscillators). The parameters are: 


5 а «1, а? - 1, f - 0.1, А - 0.1. 1. Ге 0.05; 
2.f-0.1; 3.7= 0.16; 4.f- 0.25; 5. /= 0.6 


4.2 Synchronization Patterns in Periodically Driven Network 


The dynamics of a periodically driven network is described by the following 
equation 


7 ; 
d, (0 = -fi- па, (0 + sino; (9 - 40) + 5 Y, sinta; - qe + A cosa 
j 


q; (9 = фі - а? Яп(ф, (0 - q; (2), 
where a is а site-correlation length, А and fare the amplitude and frequency of periodic 
input signal, є is a coupling strength. Examples of cluster synchronization of periodically 
driven system (phase plane for 8 ф oscillators) are shown in Fig. 8. 
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We may observe also a resonance-like synchronization of activities of periodically 
driven network of active cells (Fig. 9), where only one of the q oscillators is driven. 
The synchronization pattern is seen for the two driving frequencies (panels 2 and 3). 


Fig. 10 Examples of strange attrac- 
tors for synchronized patterns. 


5. Non-Equilibrium Noisy Dynamics 


Due to high connectivity of neural nets, one may treat them as dynamic systems 
characterised by ignorance of initial conditions and possessing the stochastic nature of 
generation of impulse activity. Several papers have appeared in recent years dealing with a 
problem of noise influence on neural network dynamics [7, 14, 25, 30, 51, 54, 65, 66]. 


PE мін 
«ЧЫП пм й 


Fig. 11 Synchronization of random bistable elements. Left panel — coupling parameter = 0.075, right 
panel — coupling parameter — 0.75. Top panel — first bistable element, bottom panel — second 
bistable element. 

The important characteristics of non-linear dynamic systems with coexisting 
attractors are probabilities of transitions between them [7, 14, 30, 67]. Usually these 
attractors are associated with memories stored by the neural networks [4, 8, 10, 25, 
34, 36, 43]. It was shown earlier that transitions between attractors in neural networks 
with excitatory and inhibitory interactions driven by stochastic inputs may change 
substantially the level of self-organization of the network. In some cases Low intensity 
noise may result in considerable transformation of system phase plane and even in 
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appearance of stochastic oscillations. The noise may also stabilise the processes of 
pattern recognition in the presence of feedback [29]. 

The strange attractors may also be found when all elements are synchronized within 
two clusters. Corresponding examples are shown in Fig. 10 for the case when there are 
two mean fields: one for BE's and one for CE's. Anti-phase synchronization in different 


clusters is observed here. 


x (t) 


нА А 


— 
Coherence in the two-state output time 


Noise + periodic input 
Fig. 12 Coherency of the two state 
output of the bistable element 
е driven both by noise and periodic 
(no transitions force (top panel). Bottom panel: 
UD. resonance dependence of mean ac- 


tivation rate on driving frequency. 


When the mean-field interaction is switched on (see Fig. 1), one may observe even 
the synchronization of random bistable elements that model tha neuron dynamics. 
Such a case is shown in Fig. 11 for two coupled bistable elements that switch in a 


ued 


Fig. 13 Random switching of 
bistable system driven by peri- 
odic input. Top panel: time уа- 
rying potential. Middle panel: 
left column — phase plane. Bot- 
tom panel: corresponding resi- 
dence time histogram. 


о 200 400 600 800 1000 1200 
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random manner between two stable states. It is clearly seen that for small values of 
coupling strength (left panel) there is no synchronization, while for the bigger one 
(right panel), there is a strong synchronization of random dynamics. 


We may observe a coherency of the two state output of the bistable element driven 
both by noise and periodic forces (Fig. 12). The resonance dependence of the mean 
activation rate on driving frequency is also clearly seen in Fig. 12 (bottom panel). 

A nature of the dynamical chaos phenomenon that may be also found for considered 
network, consists of in existence of irregular oscillations in deterministic systems. A 
randomness of their behaviour is not stipulated by the fluctuations of some parameters or 
by the influence of the noise sources but is characterised by system peculiarities. 

In Fig. 13 random switching of bistable system driven only by periodic input is 
shown. High frequency and low frequency were considered (in both cases amplitude 
modulation of these frequencies was used). 

The approach considered here has relevance to non-linear dynamics phenomena 
and molecular self-organization in non-equilibrium micro-heterogeneous systems. For 
instance, the results of different experiments permit to interpret the ionic transport - 
kinetics in biological membranes in terms of bistable or multistable deterministic 
systems subjected to noise [68]. Using the notion about the continuous channel 
deformation, a model was proposed [69] that takes into account interaction between 
ionic and conformational degrees of freedom in a self-consistent manner and the 
channel states with different levels of conductivity (similar to those, shown in Figs. 
11— 13), result as a consequence of the theory that corresponds to the case when 
conformational motions are slow in comparison with characteristic times of single 
particle motion 


6. Reconstruction of the Non-Equilibrium Thermodynamic Potential 


Method of reconstruction of corresponding non-equilibrium thermodynamic 
potential using experimental data was developed recently on the basis of the so-called 
exponential autoregressive model (EAR) ([70, 71]. In this model the random kinetics 
is described by stochastic differential equation of quite general type 

x = ф(х) + goon(t), 
where ndt) is haussian noise. By employing the following variable transformation 
* d 
= у(х) = | — 
‘ Г 
> associated stochastic dynamical system 


у= ЈО) + n() 


n ю obtained. It may be shown also that locally linearized Markov chain for this 


Yia at = Ф(У) У, + V Ae,, at 
Ф(у) = 1 + (e^ - 1) fy), Y) 


dd ud 
9 
у = 0 


he diffusion process for A t > 0 ( f(y) «0, JQ) ~csOwhen y — o) 
\R model may be considered as a non-linear time series model of this 
according to the following expression 
y = > (фр + x, €") Xp + Ep 
р=1 
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Fig. 14 Reconstruction of non-equilibrium 
potential. Top panel: left column — double-well, 
several iterations are shown, right column — 
single-well potential. Middle panel: left co- 
lumn — initial single-well potential, right 
column — probability density. Bottom panel: 
initial and reconstructed probability density for 
double-well potential. 


Fig. 15 Reconstruction of time series for bi- 
stable system. Top panel: experimental output 
record for bistable system. Middle panel: ex- 
perimental and reconstructed (dashed line) 
probability density for double-well potential. 
Bottom panel: reconstructed time series for 
bistable system. 


Further we have only to estimate the coefficients of this time series. It may be 
done with a help of least-square estimation procedure of (o; л} = (04 , where matrix 


9 - (ФА) ТАУ 
is defined using a vector у = (y;,..., у,) of observation record sampled with At and 
arranged in the following manner 


2 2 
x4 zd 
Yn-1 Yn-1 € ' ... Yn-1 e" 


Corresponding associated potential function U(y) contains an information of the 
global behaviour of the diffusion process (obtained from the equilibrium distribution) 
and information of the local behaviour (obtained from the dynamical system). It may 
be estimated using the following expression [70] 


^ 1 У a~ I 
Uy, A) = -5f 190) - П»у. 
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The results of reconstruction of non-equilibrium potential as well as reconstruction 
of time series for bistable system described above are shown in Fig. 14— 15. 


7. Conclusion 


The approach developed in this study is based on the hypothesis that processing 
of information in networks consisting of coupled elements is due to the realisation of 
different schemes of synchronization of activity patterns in different neural structures. 
It may be used for modelling the co-operative processes in physics, chemistry, and 
biology, as well as the processes of pattern formation and pattern recognition by 
oscillatory neural networks. 

The dynamic behaviour of interacting neural networks, influence of noise on their 
dynamics, phase synchronization of activity patterns in ensembles with different types 
of complexity, and modelling of pattern formation in a system driven by periodic input 
were studied by computer simulations. It was shown that oscillatory dynamics of a 
system consisting of phase oscillators with cosine interaction between them, may give ` 
different patterns of synchronization of activities in elements within clusters, clustering 
of attractors, transitions between different system attractors caused by periodic or 
stochastic inputs, resonance activation of decay of metastable states, and synchroni- 
zation of spontaneous oscillatory patterns. Different types of the network architecture: 
mean-field and nearest-neighbour interaction, symmetric and asymmetric types of 
coupling among elements were used. The considered scheme of network structural 
organization is able to generate stable rhythmic activity and possesses the temporal and 
phase characteristics that exist in real systems such as movement activity generators, 
etc. It may also describe phase dependent switching over system parameters under the 
influence of different input signals. 

Dynamic pattern formation related to neural oscillations, patterns of phase and 
anti-phase synchronization of activities of elements within clusters remote from one 
another as well as clustering of different attractors were studied, and resonance-like 
cluster synchronization of activity of periodically driven heterogeneous network was 
investigated. The synchronization of random coupled bistable elements with mean-field 
interaction between them was found and it was shown that the coupling strength may 
be considered as an order parameter in this case. 

We hope that approach proposed for the study of non-equilibrium network 
dynamics may be useful for developing the principles of functioning of information 
processing devices that exhibit multistable behaviour regimes as well as for constructions 
of the memory storage devices. It may be useful for the optimal control by the networks 
of interacted ensembles of active cells in order to maintain a fixed activity even when 
a system is subjected to environmental fluctuations. It may also be used in various cases 
concerning the problems of processing information by networks with different structural 
organization. Another motivation for the present study derives from the practical 
importance of methods to control complex periodic behaviour. 

We would also like to underline that proposed approach is an example of what one 
may call a physical-like computation. It incorporates in a consistent way the noise and 
hence is naturally connected with such a powerful method in the neuronal computation 
paradigm, as simulated annealing method [72]. 
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Особенности размножения одиночных клеток дрожжей в условиях электромагнитной изоляции 


ОСОБЕННОСТИ РАЗМНОЖЕНИЯ ОДИНОЧНЫХ 
КЛЕТОК ДРОЖЖЕЙ В УСЛОВИЯХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
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Национальный университет им. Тараса Шевченко, Киев, Украина 
PACULIARITIES OF THE SINGLE YEAST CELL 
REPRODUCTION UNDER CONDITIONS OF 
ELECTROMAGNETIC ISOLATION 


A. V. YAKUNOV 


Abstract. The single-cells microorganism's colony is considered with point of view of the 
Physics of the Dissipative Systems. It is supposed, that the intercellular communications 
responding for the macroscopic coherence of the colony has electromagnetic nature. The fact 
of the influence of the external electromagnetic background radiation on the reproduction 
dynamics in the begining colony's formation was registrated experimentally. 

Ключевые слова: межклеточные коммуникации, электромагнитная изоляция, D33MHO- 
жение клеток, электромагнитный фон. 


1. Введение 


Размножение клеток — пространственно-временной нелинейный и не- 
обратимый процесс, сильно зависящий от внешних факторов, что дает опре- 
деленное основание рассматривать клеточную систему как диссипативную 
структуру. Описание таких процессов, как клеточная дифференциация, 
митотический контроль, межклеточные коммуникации и пр., с позиций теории 
диссипативных систем приводит к пониманию того, каким образом клетки 
могут взаимодействовать в макроскопическом масштабе времени и расстояний, 
используя при этом микроскопические масштабы химических реакций и 
транспортных процессов, т. е. образовывать самосогласованный (когерентный) 
ансамбль [1]. 

Для тканевых клеток согласованное поведение (например, рост и размно- 
жение) является необходимым условием оптимального функционирования 
организма в целом. В частности, клеточное деление в тканях контролируется 
таким образом, что клетки делятся только в том случае, если необходимы новые 
экземпляры (например, в случае ранения). Без регуляции клеточного деления 
в тканях, по принципу обратной связи, многоклеточный организм быстро 
погибает (как это имеет место при злокачественных новообразованиях). 

У одноклеточных организмов существует сильное селективное давление, 
заставляющее каждую отдельную клетку расти и делиться как можно быстрее и 
это, на первый взгляд, говорит об отсутствии в таких культурах макро- 
скопической когерентности. Однако, в последнее время обнаруживается все 
больше фактов, свидетельствующих о том, что колонии одноклеточных 
организмов часто ведут себя во многом сходно с многоклеточными: имеют 
скоординированную специфику поведения, размножения, реакции на внешние 
раздражения и пр [2]. Не всегда понятно, в чем заключается роль наблюдаемой 
кооперативности для функционирования колоний микроорганизмов. Но в 
любом случае одноклеточные организмы в колонии и клетки в ткани по 
существу различаются лишь степенью межклеточной связи. Поэтому колонии 
одноклеточных могут быть использованы как модели для изучения свойств 
более сложных биообъектов. 

Теоретический анализ и экспериментальные факты указывают на воз- 
можную электромагнитную природу межклеточных коммуникаций. Так, 
теоретически предсказано существование в живой клетке способности 
генерировать неравновесные длинноволновые колебания [3]; кроме того, 
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обоснована возможность участия электромагнитного сигнала в качестве 
фактора, ответственного за пространственное упорядочение клеточной 
колонии [4]. Данные о регистрации собственного излучения клетки в момент 
своего деления получены экспериментально [5]. Также доказано, что в 
некоторых диапазонах длин волн живые клеточные системы “чувствуют” 
сигналы, интенсивности которых сравнимы с уровнями теплового фона и 
естественных флуктуаций [6]. Становится понятным, каким образом близко 
расположенные клетки могли бы оказывать друг на друга взаимное влияние и 
создавать тем самым своеобразный “электромагнитный каркас”, обеспечи- 
вающий макроскопическую когерентность клеточной колонии. 


В роли одного из регулирующих факторов могло бы выступать электро- 
магнитное поле окружающей среды. Это предположение подтверждается 
многочисленными биофизическими экспериментами с использованием 
экранированных камер [7]. В общем случае влияние электромагнитной 
изоляции приводило к отклонениям от нормального (естественного) про- 
текания биохимических, физиологических и др. процессов, сопровождающих 
жизнедеятельность, причем для объектов различного уровня организации та- 
кого рода отклонения могли иметь различные направленности, соответ- 
ствующие активизации или угнетению. 


Для проверки правильности вышеизложенных положений мы изучили 
процессы размножения клеток дрожжей в условиях относительной изоляции от 
внешнего электромагнитного фона и его составляющих. Нами была ис- 
следована динамика клеточного деления в начальной стадии образования 
микроколонии из одиночной клетки. Выбор объекта исследований диктовался 
не столько его методической доступностью, сколько присущими ему 
свойствами, обнаруженными в последние годы и важными в рассматриваемом 
контексте: чувствительностью к предельно слабым электромагнитным полям 
[6] и способностью генерировать клетками в момент своего деления узко- 
полосного радиоизлучения [5]. 


2. Эксперимент 


Культура Saccharomyces cerevisiae культивировалась при 32 °С в течение 
15 ч. в глюкозо-пептонном бульоне (пептон — 2 %, глюкоза — 2 %, дрожжевой 
экстракт — 1 %). Микродозы свежей культуры пипеткой наносились на 
фиксированные участки площадью около 0,5 мм пластиковых чашек Петри с 
плотной питательной средой (глюкозо-пептонный бульон + 2 % агар-агара). 
Концентрация суспензии выбиралась такой, чтобы после посева в каждой 
чашке находились 1— 3 клетки. Каждая чашка помещалась в отдельную ци- 
линдрическую коробку высотой 20 и диаметром 50 мм одного из трех типов. 
Коробки из оргстекла служили контролем, обеспечивающим равные условия по 
атмосферному составу, коробки из дюралюминия и магнитомягкой стали 
(толщина стенок | мм, магнитная проницаемость 2000) представляли электри- 
ческий и магнитный экран соответственно. Коэффициент ослабления 
амплитуды постоянного магнитного поля в последнем случае, оцененный с 
помощью соотношения к[ ав] = 20 - 1g(D/a : т), где D — размер коробки, а — 
толщина стенок, m — магнитная проницаемость [4], составлял не меньше — 
30 dB. Коробки с чашками помещались в термостат (размер внутренней камеры 
700 x 900 x 400 MM, внутрення стенка из стальной, внешняя — из алюминиевой 
жести), температура в котором поддерживалась 32 °С. Через два часа чашки на 
короткое время (1,5— 2 мин.) извлекались из термостата и (20— 30 сек.) из 
коробок, и соответствующие участки просматривались под микроскопом. 
После этого просмотр участков проводился периодически — каждые 30 мин. В 
контрольных посевах развитие микроколонии происходило всегда практически 
одинаково с небольшими временными вариациями в зависимости от сезона. 
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Изолированная клетка через определенный промежуток времени, равный 
сумме периода адаптации (1 час) и длительности клеточного цикла, начинала 
размножаться путем асимметричного деления. Мы наблюдали 3 после- 
довательных акта удвоения изначально одиночной клетки, в результате которых 
образовывалась микроколония из 8 клеток. Фиксируя временной промежуток, 
на котором произошел очередной акт деления, мы определяли время 
клеточного цикла с точностью до 0,5 ч. Усреднение по большому числу 
наблюдений давало среднее значение клеточного цикла и стандартное откло- 
нение. 


3. Результаты 


Эксперименты проводились в три этапа: ноябрь 92, июль 93, октябрь 93, 
при этом наблюдалась сезонная изменчивость свойств микроорганизмов. 
Культуры, взятые из одного музейного штамма, выращиваемые в идентичных 
условиях, различались временными параметрами своего размножения; 
сезонные вариации скорости размножения в контроле составляли до 20 %. Для 
клеток, росших в условиях электрической и магнитной изоляции (Э- и 
М-клетки соответственно), сезонные различия коррелировали с контрольными. 
В целом, на всех трех этапах имели место одинаковые закономерности: 
а) первое деление у экранированных клеток в среднем начиналось позже, чем 
на контроле, причем для Э-клеток эта задержка оказывалась несколько больше, 
чем для М-клеток; б) после 1-го деления скорости размножения имели 
тенденцию к выравниванию. 


Control 


| 
| 
|. 
1 


Probability 


Рис. 1. Нормированные 
распределения по дли- 


| ; | Pn тельности клеточного 
Time, hours Generations цикла. 


Гистограммы распределения клеток по времени деления показаны на рис. 
1, а соответствующие количественные характеристики динамики размножения 
приведены в таблице, в которой усреднены данные всех 3-х этапов. 


Среднее время деления и стандартное отклонение для клеток, росших в условиях 
электромагнитной изоляции (х 0,5 ч.). 


2,38/0,49 3,02/1,00 2,70/0,81 
2,44/0,50 2,34/0,48 2,46/0,70 


2,38/0,53 2,30/0,47 2,29/0,52 


Условия 


1 поколение 


2 поколение 


3 поколение 


В контрольных образцах среднее время клеточного цикла (усреднение по 
всем опытам, размер выборки — 76) составляло примерно 1,2 4 (72 мин.) и 
оставалось практически неизменным от поколения к поколению; в то же время 
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наблюдалась тенденция к увеличению стандартного отклонения (средне- 
квадратичного разброса) для более поздних генераций клеток. 


Поведение Э- и М- клеток отличалось от контрольных в первую очередь 
как увеличением времени 1-го деления, так и стандартного отклонения от 
соответствующего среднего значения. Для Э-клеток (размер выборки — 56) эта 
особенность выражена более ярко, чем для М-клеток (60). Последующие акты 
деления тех и других объектов проходили со скоростями, близкими к контролю 
или даже несколько большими. Следует отметить тенденции к ускорению роста 
и уменьшению среднеквадратичного разброса для более поздних генераций. 


Мы проанализировали полученные результаты с точки зрения возможного 
влияния на динамику размножения Э- и М-клеток их “дальнего окружения”. 
Все опыты условно поделены на 2 класса: а) опыты с абсолютно изо- 
лированными клетками, когда в каждой чашке находилась только одна клетка 
(20 % чашек); 6) опыты с относительно изолированными клетками, когда в 
чашке было 2 и более клеток с расстояниями между ними 0,1—1 мм. 
Статистически значимых различий в параметрах размножения для этих случаев 
мы не обнаружили. Также не отличались параметры для микроколоний, росших 
непрерывно B экранирующих коробках вплоть до 3-го акта деления, что 
позволяет говорить о практическом отсутствии влияния кратковременного 
(20— 30 сек.) контакта клеток с естественным электромагнитным окружением 
и световым потоком во время микроскопирования. 


4. Обсуждение 


Закономерности развития одиночных клеток в условиях электромагнитной 
изоляции свидетельствуют в первую очередь о влиянии внешнего фона на 
процесс первичного деления, т. е. на ключевой пункт перехода от одно- 
клеточной к многоклеточной системе. Аномально высокая дисперсия в рас- 
пределениях клеток по времени первого деления, вызванная, вероятнее всего, 
нарушением адаптационных процессов в условиях экранирования, может быть 
объяснена отсутствием электромагнитного стимула в окружающей клетку среде. 
После первого акта деления такого рода аномалия пропадает, следовательно, 
благодаря возникновению элементарного коллектива восстанавливаются 
естественные для клетки условия существования. Таким образом, в основе 
нормального функционирования биосистемы лежит принцип суперпозиции 
экзогенного фона и собственного поля клетки. 


Устойчивые тенденции в различиях времен генерации Э- и М-клеток 
указывают на существование у дрожжей избирательной чувствительности к 
спектральному и компонентному составу естественного шума: в отличие от 
магнитного, электрический экран не подавляет постоянного магнитного поля 
и его медленных флуктуаций (НЧ-шума). Если спектральная селективность по 
отношению к внешнему шуму характерна для диссипативных систем в целом 
[8], то компонентная говорит о возможных механизмах формирования спектра 
собственных частот биосистемы. Так, чувствительность биосистем к НЧ- 
магнитным колебаниям может быть обусловлена стандартным Зеемановским 
расшеплением уровней колонии как целостной квантомеханической системы 
[9] с вытекающим отсюда влиянием на энергетический спектр и вероятность 
перехода. 

Автор выражает благодарность Е. А. Андрееву за участие в обсуждении 
результатов и помощь, оказанную при подготовке данной статьи. 
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Особенности размножения одиночных клеток дрожжей в условиях электромагнитной изоляции 


ОСОБЛИВОСТІ РОЗМНОЖЕННЯ ОДИНОЧНИХ КЛІТИН ДРІЖДЖІВ B УМОВАХ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ 


А. В. ЯКУНОВ 


Колонія одноклітинних організмів розглядалася з точки зору фізики дисипативних систем. 
Висловлюється припущення, що міжклітинні комунікації, відповідальні за макроскопічну 
когерентність колонії, мають електромагнітну природу. Експериментально встановлено факт впливу 
зовнішнього електромагнітного фону на динаміку клітинного розмноження у початковій стадії 
утворення колонії. 


ОСОБЕННОСТИ РАЗМНОЖЕНИЯ ОДИНОЧНЫХ КЛЕТОК ДРОЖЖЕЙ В УСЛОВИЯХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИЗОЛЯЦИИ 


А. В. ЯКУНОВ 


Колония одноклеточных микроорганизмов рассмотрена с точки зрения физики дис- 
сипативных систем. Предполагается, что межклеточные коммуникации, ответственные за макро- 
скопическую когерентность колонии, имеют электромагнитную природу. Экспериментально 
установлен факт влияния внешнего электромагнитного фона на динамику клеточного размножения 
в начальной стадии образования колонии. 
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STRUCTURE ОЕ MYOSIN ЕПАМЕМТ AND MECHANICS 
OF MUSCLE CONTRACTION 


N. S. MIROSHNICHENKO, M. F. SHUBA 
Taras Shevchenko Kiev University Department of Biophysics 252033 Kiev Ukraine 


Abstract. Muscle contraction occurs when myosin and actin filaments in sarcomere move 
past one another. Force transduction in skeletal muscle requires myosin assembly into stable 
thick filament. Till now there is no adequate model of the thick filament structure. 


We suggested a model of the thick filament which is based on the calculation, biochemical 
and X-ray data. This model involves not only the spatial location of myosin molecule heads 
on the backbone surface of the the thick filament but also the packing of myosin rods in the 
backbone. A new conception of the muscle contraction is being elaborated on the basis of the 
spatial structure analyses of the skeletal muscle structure. 


Key words: muscle contraction, myosin, thick filament. 


1. Introduction 


Muscle contraction occurs when two interdigitating filaments, the thick myosin 
filaments and the thin actin filament move past one another. Myosin plays both a 
structural and an enzymatic role and is a molecular motor in the muscle contraction. 
The role of myosin in muscle contraction has been defined from the study of skeletal 
muscle which has a high degree of structural organization. The basic contractile unit 
in skeletal muscle is the sarcomere, which consists of overlapping myosin and actin 
filaments. During contraction the length of the sarcomere is shortening because of the 
translocation of the thick over the thin filaments. The discovery of this translocation 
[1— 3] stimulated different studies of various aspects of the muscular contraction. 


Despite the great efforts undertaken to study this phenomenon the mechanisms 
and theories of muscular contraction proposed are still rather hypothetical. This can 
be explained by the complexity of the multicomponent process itself as well as by its 
regulatory mechanisms. The most characteristic feature of the existing theories of 
muscular contraction is the fact that they are actually two-dimensional and do not 
consider the whole spatial structure of the muscle. This paper deals with such muscle 
volume which sufficiently reflects three-dimensional location of its structural elements. 
A minimal contractile element (MCE) being a thick filament surrounded by six thin 
filaments has been taken as such a structure. According to our model [4] the key role 
in the MCE belongs to the thick filament. We suggest a model of the thick filament 
which is based on the calculations, biochemical and X-ray data. 


The MCE structure analysis (a model of MCE was built) shows that the myosin 
molecule heads interfere with each other due to the significant overlapping of the heads 
and the thin filament and due to the fact that the heads approach the thin filament 
from three thick filaments. Tropinin complex also extends beyond the thin filament. 
Such a mutual location of the structures in the MCE makes the simple sliding of the 
thick over thin filaments very problematical. Hovewer the mutual translocation of 
filaments is possible due to the twisting of the myosin filament inside the MCE. In our 
model muscle contraction is realized due to the interdomain rearrangements in 
molecular motor (myosin molecule head) during the power stroke. 
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Structure of Myosin Filament and Mechanics of Muscle Contraction 


1. Molecular Interaction in Myosin Assembly 


Knowledge of the spatial arrangement ofthe myosin molecules in the thick filament 
is a prerequisite for understanding its function in contractile systems. Myosin, which 
has a molecular weight of about 500 kilodaltons, consists of two globular heads and a 
long fibrous rod constructed from two a-helices wrapping around one another to form 
an extended coiled-coil. Force transduction in the skeletal muscle requires myosin 
assembly into stable thick filaments. 

Muscular contraction is fulfilled by myosin heads operation appropriately incor- 
porate into the thick filament backbone. The thick filaments in a skeletal muscle are 
known to be composed of the myosin molecules with the heads forming three stranded 
helix [5, 6]. Calculate the number of myosin molecules per pitch of helix equal to 42,9 
nm taking into account that the thick filament is 1600 nm long and is composed of 
300 myosin molecules [7]. According to the principle of the myosin molecule packing 
the length of the bare zone is practically equal to the length of an individual myosin 
molecule i. e. 150 nm. Dividing the difference (1600 nm — 150 nm) — 1450 nm by 
one pitch of a helix one gets the number of coils equal to 34. It implies that the helix 
pitch contains nine paired heads of myosin molecules or six heads per each 14,3 nm 
interval being in good agreement with the results [8], founded that distribution of the 
mass within the native thick filament of the vertebrate skeletal muscle determined by 
scanning transmission electron microscopy was approximately constant per unit length 
and myosin content of myofibrils was equivalent to three molecules (six heads) per 
14,3 nm interval (crown). 

The skeletal muscle at rest gives an X-ray diffractional 
pattern with the meridional reflections of 42,9 nm, 
21,5 nm 14,3 nm and 7,2 nm [9— 10]. A suggested model 
of thick filament is based on the above mentioned 
calculations and the X-ray analysis (Fig. 1). According to 
the model the myosin heads are set in three rows on the 
cylinder surface of the thick myosin filament and run 
parallel to the axis of the thick filament forming the 
three-stranded helix. The order of myosin molecules 
location in each row is the same with three myosin 
molecules per period of helix 14,3 nm. Two of them are 
located at the angle of 120° in relation to each other on 
the same level the third one being 7,2 nm shifted along 
the axis of the thick filament. With such thick filament 
packing, the heads of one or two myosin molecules are 
iterated on each level at the interval of 7.2 nm. 

This myosin filament model involves the spatial 

=> location of myosin molecule heads on the backbone 
Fi surface of the thick filament. But the packing mode of 

ig. 1. Orderliness of the А a я nur 

myosin molecule heads юса- Myosin rods in the backbone, in our opinion, is also 
tion on the cylindrical surface important as it concerns the myosin functioning in the 
of the thick filament. Points structure of the thick filament which may be considered 
indicate the fixation of the jn the first approximation as a solid body, on whose 
mi myosin molecule surface the myosin molecule heads are arranged as pro- 

і trusion. 


It is logical to conclude that to create tension and as a consequence to provide 
translocation of thick over thin filaments subfragment-2 (S2) of the myosin molecule 
should compose an integral part with the thick filament backbone. It was shown [11] 
that the backbone of the thick filament serves as a mechanically stable support matrix 
for the heads of myosin molecules. 
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Consider the possibility to form such a myosin filament proceeding from the 
avaiable structural data and general physical-chemical considerations. It is possible to 
consider that in the thick filament structure myosin exists in a form of immobilized 
enzyme which realizes, at least, both structural and catalytic functions. The role of the 
myosin molecule rod is static and, evidently, consists in the formation of the thick 
filament structure. The function of the heads of myosin molecules is versatile, dynamic 
and consists in providing links between thick and thin filaments and in realizing the 
hydrolysis of ATP whose energy is transformed by the head into the mechanical work. 
Evidently, the unity of the functional and structural organization manifests at the level 
of the thick filament. To make a head operate as a pulling element, both its strong 
bond with actin filament and its rigid fixation in the structure of the thick filament are 
necessary. 

The length of a myosin molecule is 140— 150 nm according to the data of electron 
microscopy. The thick filament has the length of 1600 nm and contains 300 molecules 
of myosin [7]. It means that in the transversal section the thick filament contains 27 
molecules of myosin. A question arises: Can all molecules of myosin be completely on 
the surface of the thick filament? Probably, they cannot, since the thickness of the rod 
is 2— 3 nm [12, 13] and when all myosin molecules are located on the surface of the 
thick filament a hollow pipe of 20 nm in diameter with wall thickness of 2— 3 nm 
should be formed. Such a structure of thick filament is unrealistic since the greater 
part of its volume will be not filled by myosin molecules. 

The suggested model for packing of 
myosin molecules in the thick filament 
takes into account the fact that the thick 
filament structure should be durable and 
able to bear tension. The hinge region, 
being between light meromyosin (LMM) 
and subfragment-2 (Fig. 2) divides the 
myosin molecule in the ration of 2:1 
[13]. The melting of the hinge region is 
shown [13] to be not accompanied by a 
decrease in linear sizes of the myosin 
molecule. This indicates that destruction 
of a- helical structure of the hinge region 
is not able to perform work even on 
translocation of LMM, in other words, 
such a structural transition cannot 
induce muscular contraction. In this 
e connection a problem arises as to the 

functional role of this hinge region. 


Fig. 2. The mode of myosin molecules packing in 
the structure of thick filament. At the top — the 
mode of longitudinal disposition of myosin mole- 
cules; at the bottom — cross section of the thick 
filament; 7 — light meromyosin; 2 — hinge 
region; 5-1 — subfragment-1; 5-2 —  subfrag- 
ment-2. 


Probably, it plays a passive role and is 
necessary only for packing of myosin 
molecules providing their strong fixation 
in the backbone of the thick filament. 
The principle of packing is given in 
Fig. 2. According to this principle there 
is only LMM on the surface of the thick 


filament backbone. This part of the molecule provides self-assemblage, aggregation and 
consequently the strength of intermolecular electrostatic interaction between myosin 
molecules due to the strict alternation of positive and negative charges in the structure 
of LLM with a shift multiple of 14,3 nm [14, 15]. Under such a principle of packing 
there will be LMM of 18 molecules of myosin in any site of cross-section of the thick 
filament on its surface while subfragment-2 on nine myosin molecules will be inside 
the tube formed by LMM (Gig. 2). As a result the myosin molecules will be *braided" 
into the thick filament structure in addition to stabilizing it. 
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Calculations of low-angle X-ray diffraction patterns of the proposed thick filament 
model (fourier transform program) show that the relative intensities of the layer lines 
are of the order: 


Reflexes, А | 429 215 | 143 107 86 71 
Intensities | 175 141 | 65 157 29 78 


These intensities could be modified in any way by changing the orientation of the 
myosin molecules heads. 4 


In our calculations heads were taken as a cylinder body of 20 nm long and 6 nm 
in diameter. The presence in the calculations of the indicated reflexes is a weighty 
argument in favour of the reality of our myosin filament model. 


2. Implication of the Thick Filament Structure for Muscle Contraction 


Muscular contraction is a close combination of interrelated physical-chemical and 
molecular-mechanical processes. The notion *molecular mechanics" involves such 
processes which proceed due to ordered translocations of certain regions of molecular 
structures during realization of their functions. Under muscular contraction this 
function brings to the development of tension and contraction as a result of total work 
of myosin molecules. The action of tension forces on definite molecular structures is 
an important feature of this process. In the available muscular contraction models these 
forces, as a rule, are not taken into account. Such an approach to the main function 
of the muscle — the creation of tension — gives an incomplete notion on the essence 
of the contractile process itself and, as a sequence, results in inexact conclusions and 
generalizations relatively of the character of the contraction. The fact that the theories 
of the muscular contraction are two-dimensional and practically do not take into 
account the real three-dimensional structure of the muscle is their essential disadvant- 
age. Such a simplification without reflection to the complete extent of the muscular 
structure causes a loss of certain structural and functional characteristics of the muscular 
contraction. 

In this paper the muscular contraction is considered at a qualitatively higher level 
with allowance for three-dimensional structure of the contractile apparatus. The MCE 
is taken as such a structure. 

Taking into account the 
fact that two heads of myosin 
molecules can be located at a 
right angle in relation to each 
other being connected with 
the neighbouring actin fila- 
ments, [16, 17] the structure 
of the thick filament sug- 
gested fits well in a tube 
formed by six thin filaments. 
This additionally stabilizes 


Fig. 3. Scheme of the myosin 
molecule heads location in 
the layer of 14,3 nm in the 
sarcomere. Arrows indicate 
direction ofthe myosin mole- 
cule heads movement and the 
direction of the thick fila- 
ment twisting during contrac- 
tion. This picture could be 
observed when the thick fila- 
ment is represented as the 
right helix and the eye of the 


the carcass of the sarcomere observer is on the level of 
since the heads of the myosin @ «D M — band. / — thick fila- 
molecules “press” each thin ment; 2 — thin filament; 

(T) 3 — myosin molecule heads. 


filament which is common 
for three thick filaments from three sides at an angle of 120° in relation to each other 
(Fig. 3). With this structure the flexing forces acting on the thin filament from the side 
of the myosin molecule heads will compensate each other during contraction prevent- 
ing its deformation. 
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If one accepts that the thickness of the thick and the thin filament is respectively 
15 and 10 nm, the distance between the centres of the thick and thin filaments is 
26— 27 nm, and the length and the thickness of the head is 20— 21 nm and 6,5 nm 
respectively [8, 11, 12, 16, 18, 19], then it follows that in the course of the sliding of 
thick over thin filaments the myosin molecule heads will in fact interfere with each 
other due to the significant overlapping of the head and the thin filament, on one hand, 
and also due to the fact, that the heads approach the thin filament from three thick 
filaments. It needs reconsideration of the involvement of the cross-bridge in the 
contraction of the muscle fibre. 

The MCE structure analysis shows that its central part — the thick filament — 
due to the helical setting of the myosin molecule heads resembles a screw. Certain 
peculiarities were also observed in the thin filament structure containing troponin-tro- 
pomyosin complex, extending beyond the thin filament [20]. Such mutual location of 
the structures in the MCE makes the sliding of the thick over thin filaments practically 
impossible. However, the mutual shift of the thick and thin filaments is possible due 
to the twisting of the myosin filament inside the MCE [21]. Since the myosin molecules 
of one half of the thick filament are oriented in one direction and those of the other 
in the opposite direction, the M-line of the sarcomere serves as the borderline, the 
filament on both sides of it being twisted in the opposite directions. Similar twisting 
can be observed when the ends of rubber tube are turned in the opposite direction. 

Calculate the number of turns ofthe thick filament when the sarcomere is shortened 
by 40 96. For 2.5 um sarcomere length at rest this will correspond to 500 nm per half 
of the sarcomere of 12 turns. It is possible since during the even distribution of the 
twist along the thick filament there will be less than one turn (12/17 turn) per a 42,9 nm 
period. 

The thick filament twisting during the muscular contraction requires a mechanism 
preventing its untwisting. Two heads ofthe myosin molecule possessing ATPase activity 
are likely to play this role. Within the framework of this model the efficiency of the 
muscular contraction will be maximal if the heads operate in turn without interfering 
with each other, i. e. the termination of the working cycle by one head serves for the 
other one to start operating. This mode 
of the myosin head operation seems 
reasonable as at any time of the muscle 
contraction half of the operating 
myosin molecule heads would develop 
tension. In other words the connection 
between thick and thin filaments is 
always stable which is necessary for the 
tension development. The proposed 
mechanism requires simple gearing of 
the myosin head with the actin filament 
(Fig. 3) although certain specific inter- 
action of the myosin head and actin is 
not ruled out. 

The structure and the location of 
the ATP and actin binding centres in 
the myosin molecule head determined 
Fig. 4. Simplified scheme of the thick filament oper- by electron microscopy and X-ray data 
ation during the muscle contraction. /, 2 — myosin [21— 24] fit well the three-dimensional 
molecule heads; 3 — thick filament; 4 — thin model of the twisting of the myosin 
filaments; 5 — troponin. | : filament in MCE. In this model the 
At the bottom: interdomain rearrangement in the movement of the thick over thin fila- 
myosin molecule head during the tension generation. ments occurs due tothe.decreaseitr thè 
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distance between the binding of the head with the thin filament and its fixation on the 
backbone of the thick filament. It is realized due to the internal shifts in the structure 
of the head itself (Fig. 4). Recent works in this field [22— 29] testify to the possibility 
and availability of such a type of movement. The energetic advantage of this mechan- 
ism is obvious: proximity of the points in question; under these conditions “ап energy 
supplier" — the site of binding and splitting of ATP is located practically in the middle 
of the straight line drawn between the binding of the myosin head with the thin 
filament and its fixation on the backbone of the thick filament. In this case the 
character of the myosin head movement in active contraction is drastically simplified 
being practically confined to a decrease in the distance between the two sites — 
binding and fixation of the myosin head. 


СТРУКТУРА МІОЗИНОВОГО ФІЛАМЕНТУ ТА МЕХАНІКА М'ЯЗОВОГО СКОРОЧЕННЯ 
М. С. МІРОШНИЧЕНКО, М. Ф. ШУБА 


Запропонована модель міозинового філаменту, яка грунтується на розрахунках, біохімічних 
та рентгеноструктурних даних. Ця модель включає не тільки просторове розташування голівок 
молекул міозину на поверхні остова товстого філаменту, а й упаковку міозинових хвостів в остові. 
Пропонується нова концепція м'язового скорочення, заснована на аналізі просторової структури 
скелетного м'яза. 


СТРУКТУРА МИОЗИНОВОГО ФИЛАМЕНТА И МЕХАНИКА МЫШЕЧНОГО 
СОКРАЩЕНИЯ ` 


H. С. МИРОШНИЧЕНКО, М. Ф. ШУБА 


Предложена модель миозинового филамента, основанная на расчетах, биохимических и 
рентгеноструктурных данных. Эта модель включает не только пространственное расположение 
головок молекул миозина на поверхности остова толстого филамента, но также и упаковку 
миозиновых хвостов в остове. Предлагается новая концепция мышечного сокращения, основанная 
на анализе пространственной структуры скелетной мышцы. 
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Модель локального аналізатора 
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Кафедра біофізики Національного університету ім. Тараса Шевченка, Київ, Україна 


THE MODEL OF LOCAL ANALYZER 
R. V. LYAHOVETSKY, V. L. ZYMA 


Abstract. The model of local analyzer is constructed. It included the combination of three 
elements: the sensory element, the filtrating element and the detectory element. This model 
has proved to be very successful in describing signal transmission in the visual systém. 


Ключові слова: перцептрон; локальний аналізатор; сенсорний, фільтруючий i детек- 
торний елементи; коефіцієнти Фур'є; ваговий вектор. 


Протягом тривалого часу вивчаються і моделюються інформаційні процеси 
в зоровій системі [1]. Відома модель нервової системи, трирядний перцептрон” 
121, включає три ряди елементів. В першому ряду сенсорних елементів, кожний 
і-й елемент є джерелом напруги, керованим вихідним сигналом датчика- 
рецептора. Лінійка, або матриця, датчиків-рецепторів перетворює вхідний 
сигнал в и-мрний вектор первинних ознак. В другому ряду асоціативних 
елементів, кожний /-й елемент має суматор з ваговими і/-резисторами, що 
дозволяє йому виконувати операцію скалярного перемноження вектора 
первинних ознак на свій ваговий вектор. Таким чином, колонка асоціативних 
елементів повертає систему координат і створює вектор вторинних ознак. 
В третьому ряду реагуючих елементів, кожний Йй-й елемент є інтегратором з 
ваговими резисторами на вході і з імпульсним виходом. Ваговий вектор й-го 
реагуючого елемента в процесі "навчання" формується так, щоб отримати 
необхідний коефіцієнт кореляції з вектором вторинних ознак й-го вхідного 
сигналу. Недоліком такого перцептрона є те, що в ньому невідомі вагові 
вектори елементів другого 1 третього ряду. Тому необхідно проводити операції 
оптимізації та “навчання”, які значно збільшують час та вартість виготовлення 
перцептрона і не гарантують потрібної якості. 

Ретельне дослідження і моделювання зорової системи показало, що 
нейрони зорової кори дають максимальну відповідь лище тоді, коли вектор 
вхідного сигналу в їх рецептивному полі збігається з їх ваговим вектором [3]. 
Розроблена модель [4], в якій колонка фільтруючих нейронів у своєму 
рецептивному полі виконує розкладання вхідного сигналу в ряд Фур'є. 
Кодування вхідного сигналу коефіцієнтами Фур'є зменшує кількість координат 
простору вторинних ознак. Але щодо цього локального механізму, як і щодо 
механізму нормування яскравості вхідного сигналу, мало конкретних даних. 

Запропонована конкретніша модель локального аналізатора перцептрон- 
ного типу [5], в якій кожний елемент третього ряду є нейроном-детектором. 
Реакція A-ro детекторного елемента максимальна лише тоді, коли вектор 
вторинних ознак й-го вхідного сигналу і ваговий вектор A-ro детекторного 
елемента колінеарні. Елементи другого ряду створюють ортонормовану систему 
координат. Детекторні елементи зв'язані між собою гальмівними зв'язками, 
щоб підвищити селективність детекторного елемента до свого "ключового" 
сигналу. Система паралельно працюючих локальних аналізаторів більш надійна 
і швидкодіюча, ніж система технічного зору на основі цифрової обчислювальної 
техніки. 

У статті представлена модель локального аналізатора, виконана нами у 
вигляді трирядного перцептрона на базі аналогових нейроноподібних елементів. 
На рис. 1 зображена функціональна схема моделі локального аналізатора, яка 
включає тільки по одному сенсорному (Cj), фільтруючому (Ф)) і детекторному 
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(D,) елементу, оскільки в розроблюваній моделі перцептрона всі елементи 
кожного ряду однотипні. Кожний сенсорний елемент зв'язаний ij-pesucTopoM 
з кожним фільтруючим елементом, а останній — через /п-резистор з кожним 
детекторним елементом. Відмінність від раніше запропонованого перцептрона 
полягає в тому, що наша модель аналізує вхідний сигнал не на всій сітківці, а 
лише у своєму рецептивному полі. Провідності /-резисторів не випадкові, а 
задаються такими, щоб на виходах фільтруючих елементів отримати коефіцієнти 
Фур'є від пред'явленого вхідного сигналу. "Навчання" A-ro детекторного еле- 
мента полягає в TOMY, щоб при пред'явленні /-го вхідного сигналу вольтметром 
виміряти відповіді фільтруючих елементів, тобто визначити компоненти вектора 
вторинних ознак. Далі провідність кожного /п-го резистора задається пропор- 
ційною відповіді свого фільтруючого елемента, тобто таким чином створюється 
ваговий вектор-еталон, колінеарний вектору вторинних ознак вхідного сигналу. 
Крім того, детекторні елементи мають спільну шину взаємного гальмування для 
визначення глобального екстремуму, а сенсорні елементи мають спільний 
суматор для нормування вектора первинних ознак за довжиною. 

В схемі сенсорного елемента (C;) фоторезистор ФР, вмикається послідовно 
із змінним резистором R,. Кожний сенсорний елемент має джерело напруги — 
повторювач ОП, з одиничним коефіцієнтом підсилення з напруги. Як квадратор 
сенсорного елемента використовується варистор або набір послідовно з'єднаних 
напівпровідникових діодів. Тоді, наприклад, при вихідній напрузі сенсорного 
елемента 10 В, струм через квадратор буде 100 мкА, a при 9 В — 81 мкА іт. д. 
Такі квадратори значно простіші, ніж відомі перемножувачі аналогових сигна- 
лів. Більш ефективно слід використовувати квадратори на основі польових 
транзисторів з відомою квадратичною залежністю струму стоку від напруги на 
затворі. Такий квадратор не споживає струму від сенсорного елемента і має 
мінімальний розмір в інтегральній схемі. Краще використовувати низько- 
порогові п-канальні польові транзистори з індукованим затвором, як показано 
на схемі. Спільний суматор на основі інвертуючого операційного підсилювача 
ОП збирає через квадратори відповіді сенсорних елементів і нормує довжину 
вектора вхідного сигналу. Норма квадрата довжини задається третім джерелом 
струму, наприклад, резистором В1 або двовивідним польовим транзистором. 
Оскільки всі датчики-рецептори живляться від виходу спільного суматора ОП і 
задають через квадратори струм на вхід спільного суматора, то це означає, що 
всі сенсорні елементи увімкнені в ланцюг зворотного зв'язку спільного сумато- 
ра. Тому сума квадратів відповідей сенсорних елементів практично миттєво стає 
рівною нормі квадрата довжини, незалежно від змін амплітуди вхідного сигналу. 

Простір первинних ознак має велику кількість координат і може мати в собі 
високочастотні завади. Кодування вхідного сигналу коефіцієнтами Фур'є дозво- 
ляє значно зменшити кількість координат у новому просторі вторинних ознак. 
Наприклад, нормована смужка в рецептивному полі із 1000 сенсорних елементів 
буде кодуватись без завад відповіддю лише одного фільтруючого елемента. Якщо 
використовується тригонометрична ортонормована система координат, то, для 
дискретного одномірного вхідного сигналу і для довільного проміжку [-/, 1] 
парний а або непарний р коефіцієнти Фур'є визначаються за формулами: 

І І 
aj = (1/ УТ): 5 х; cos ліў; b; = (1/ УТ): 5 xj: sin nij/I; 
i=-l+ 1 i=-/+1 
де: i — номер сенсорного елемента або відліку вхідного сигналу, який зміню- 
ється як -l+ 1, -l+ 2,...,- 1, 0, 1, ..., 5 j — номер фільтруючого елемента або 
коефіцієнта Фур'є, який змінюється як 1, 2, ..., т; x, — напруга на виході і-го 
сенсорного елемента. Отже, /-й коефіцієнт Фур'є буде отримано на виході /-го 
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фільтруючого елемента лише тоді, коли провідність 5; кожного його вагового 
ij-peasucropa буде визначено за формулами: 


Si, ja = (М МТ ) - cos nij/l; Si,» = ОИУ) > sin лй/1 


Рис. 1. Модель локального аналізатора: сенсорний (Cj), фільтруючий (Dj) i детекторний (Dj) 
елементи. 


Оскільки на схемі (рис. 1) зображено лише один і-й сенсорний i один /-Й 
фільтруючий елемент, то провідність S; ix й-резистора на графіку s; = К) умовно 
показана як довжина цього резистора. Якщо для першого непарного фільтруючого 
елемента відмітити пропорційними відрізками всі інші провідності його вагових 
резисторів, то отримаємо графік тригонометричної функції b, = (1/ УТ) · sin лій Й. 
Якщо кожен фільтруючий елемент дасть свій коефіцієнт Фур'є, то колонка 
фільтруючих елементів дасть ряд Фур'є, який є наближеним описом вхідного 


сигналу. 

Оскільки в аналоговій електроніці суматором є інвертуючий операційний 
підсилювач з ваговими резисторами на вході, то вихід такого суматора є 
джерелом напруги, керованим значенням скалярного добутку вектора вхідного 
сигналу на свій ваговий вектор. Кращий варіант різницевого суматора буде в 
тому випадку, коли сумарна провідність вагових резисторів на інвертуючому 
вході і резистора зворотного зв'язку КІ, рівна сумарній провідності вагових 
резисторів на ненвертуючому вході і компенсуючого резистора А2. Інте- 
гратором є інвертуючий операційний підсилювач з інтегруючим конденсатором 
С, в ланці зворотного зв'язку. Низькі вихідні опори фільтруючих елементів 
дозволяють ставити вагові /^-резистори на обидва входи інтегратора детектор- 
ного елемента D,. Оскільки опір вихідного резистора A2, рівний опору резистора 
Кі, в ланцюгу зворотного зв'язку операційного підсилювача ОПІ,, який Е 
інвертором струму, то в такому інтеграторі отримаємо два потенційно зазем- 
лених входи. Це спрощує розрахунок вагових /п-резисторів, тобто “навчання” 
детекторних елементів D,. Паралельно інтегруючому конденсатору С, кожного 
детекторного елемента D, увімкнені пороговий ключ-тиристор ФІ, і розрядний 
ключ-польовий транзистор ТІ,, затвор якого з'єднано із спільною шиною. 
Пороговий ключ-тиристор нами виконано на основі двох біполярних тран- 
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зисторів; керуючий електрод цього тиристора, який € виходом детекторного 
елемента, з'єднано з затвором вихідного польового транзистора 72,. 

Від'ємний струм на вході інтегратора створює додатну вихідну напругу 1, 
коли її значення на аноді тиристора перевищує на 0,5 В порогову напругу на 
керуючому електроді, то пороговий ключ-тристор відкривається і розряджає 
інтегруючий конденсатор C,. Після розряду конденсатора тиристор автоматично 
закривається. Чим більший струм проходить через керуючий електрод, тим 
менша тривалість вихідного імпульсу. Наприклад, при струмі, що проходить 
через керуючий електрод, близько 0,1 мА тривалість імпульсу буде близько 
10 мкс. Отриманий таким чином вузький вихідний імпульс майже трикутної 
форми подається з керуючого електрода на затвор р-канального вихідного 
польового транзистора 72,. Як тільки різке зменшення напруги на керуючому 
електроді перевищить поріг вихідного транзистора 72,, він відкривається і буде 
відкритим до тих пір, поки збільшення напруги на керуючому електроді не 
закриє цей транзистор. Таким чином, на спільній шині формується додатний 
прямокутний імпульс. Спільна шина з'єднує між собою затвори всіх розрядних 
польових транзисторів і витоки всіх вихідних польових транзисторів. У цій 
моделі локального аналізатора работа детекторного елемента D, контролюється 
інтенсивністю свічення світлодіода D2,, який вмикається у стік вихідного 
транзистора 72,. 

Додатний імпульс на спільній шині відкриває всі розрядні польові тран- 
зистори, і всі інтегруючі конденсатори розряджаються без генерації вихідних 
імпульсів. Таким чином, всі інтегруючі конденсатори одночасно приводяться у 
вихідне нульове положення. Після цього конкуренція між детекторними еле- 
ментами за право генерувати наступний імпульс розпочинається у новому циклі. 
Оскільки ємності всіх інтегруючих конденсаторів і порогові напруги на всіх 
керуючих електродах рівні, то найшвидше досягне порогового рівня напруга на 
інтегруючому конденсаторі того детекторного елемента, де максимальний за- 
рядний струм, тобто там, де максимальне значення скалярного добутку вектора 
вторинних ознак на ваговий вектор провідностей. Оскільки ваговий вектор 
детекторного елемента формується як еталон для свого вхідного сигналу, то при 
пред'явленні вхідного сигналу генеруватиме імпульси лише той детекторний 
елемент, вектор-еталон якого матиме найменший кут з вектором вхідного 
сигналу. 

Модель локального аналізатора працює як конвеєр векторних процесорів. 
На першій стадії лінійка, або матриця сенсорних елементів, працюючи одно- 
часно, формує вектор первинних ознак, компонентами якого є вихідні напруги 
сенсорних елементів. Довжина цього вектора практично миттєво нормується 
спільним суматором за еталоном. Колонка фільтруючих елементів на другій 
стадії кодує вхідний сигнал коефіцієнтами Фур'є, тобто практично миттєво 
повертає систему координат так, щоб зменшити кількість координат і від- 
фільтрувати високочастотні завади. Таким чином, формується вектор вторинних 
ознак, компонентами якого є вихідні напруги фільтруючих елементів. На третій 
стадії роботи конвеєра ряд детекторних елементів, об'єднаних спільною шиною, 
класифікує вхідний сигнал за його вторинними ознаками: вектор вхідного 
сигналу одночасно порівнюється з усіма ваговими векторами-еталонами i 
відповідає лише той детекторний елемент (за інтенсивністю свічення світлодіода 
D2,), для якого даний вхідний сигнал є “ключем”. 

Створення моделі локального аналізатора відкриває шлях до створення 
ефективніших систем технічного зору, де локальні аналізатори, як і модулі 
зорової кори [3— 5], будуть лише окремими елементарними функціональними 
структурами. Згідно гіпотези фреймів М. Мінського, саме така система ло- 
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кальних аналізаторів має бути розміщена між вхідним сигналом та фреймами, 
щоб нормувати зміну ракурсу, розпізнавати сцени та сценарії. 

Ця робота була частково підтримана Міжнародною Соросівською Прог- 
рамою підтримки освіти в галузі точних наук (ISSEP), грант № SPU064023. 


МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНОГО АНАЛІЗАТОРА 
Р. В. ЛЯХОВЕЦЬКИЙ, В. Л. ЗИМА 


Розроблена модель локального аналізатора, виконана на основі аналогових нейроподібних 
елементів у вигляді трирядного перцептрона. Вона являє собою комбінацію трьох рядів елементів -- 
сенсорних, фільтруючих і детекторних. Розроблений локальний аналізатор може бути корисним при 
моделюванні процесів передачі сигналів у зоровій системі. 


МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНОГО АНАЛИЗАТОРА 
Р. В. ЛЯХОВЕЦКИЙ, В. Л. ЗИМА 


Разработана модель локального анализатора, выполненная на базе аналоговых нейро- 
подобных элементов в виде трехрядного перцептрона. Она представляет собой комбинацию трех 
рядов элементов — сенсорных, фильтрующих и детекторных. Разработанный локальный анализатор 
может быть полезным при моделировании процессов передачи сигналов в зрительной системе. 
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Abstract. The problem of influence of low-scale atom vibrational dynamics (v = 1012 51) оп 
the processes of energy transduction between different domains of a molecular chain is 
considered within the framework of approach taking into account the sequence of conforma- 
tional alterations that appear in result of excitation at one end of a chain. On the basis of the 
model of two harmonic oscillators with Coulombic interaction between them the possibility 
of transduction of vibrational energy between groups of atoms with similar vibrational modes 
was investigated. The energy transduction occurs at the times of 100 ps and more, dependent 
on the magnitudes of charges of interacting groups. This effect is stable with respect to 
fluctuations of oscillator energies. It may be destroyed however if the fluctuations exceed some 
critical value. There is no energy transduction in case of different vibrational frequencies. 
Thus, picosecond vibrations may modulate the rate and the direction of energy transduction. 


Key words: molecular dynamics; dynamic energy transduction, charged oscillator, computer 
simulation. 


1. Introduction 


Under the term “energy transduction” usually is meant the process of transfer of 
energy, from one sub-system to another with the constant total energy of two sub-sys- 
tems. Energy transduction considers usually static barriers and local "tunneling" of 
kinetic energy released at the moment of high frequencies microwaves action or gained 
in collision with the solvent molecules or gained in the course of thermal fluctuation 
(and McCammon, 1983). For this process to be effective, the protein molecule should 
prevent somehow the dissipation of this energy before its productive use. Till now, 
however, there is no experimental support found of this model (Stackhouse et al., 
1985). It is also difficult to conform this model to a well accepted view, that vibrational 
relaxation is a very rapid process, and the exchange of energy with solvent water dipoles 
should serve a very fast and efficient mechanism of dissipation of energy (Schlitter, 
1984; Warshel, 1984). 

There is yet another possibility to make the transduction of vibrational energy 
productive for molecular signal system. The interaction between oscillating groups of 
atoms (or segments) of enzyme and substrate may produce the periodic changes of the 
activation energy barrier and of the residence time in the transition state. In this case 
the effective reaction rate will differ from the average one (Lavalette et. al, 1991). In 
our view the process of molecular energy transduction may be considered as a sequence 
of elementary acts of interaction between groups of atoms of substrate and enzyme 
possessing partial charges. These interactions induce local conformational transitions 
in the enzyme. 

The conformational energy profile as a result of interaction of protein segment 
with the charged groups is illustrated in Fig. 1. Let in the case of high frequencies 
microwaves action absence, the probability of state 1 be much higher than that of the 
state 2. On the introduction of charged substrate the change of energy level of state 1 
should occur, and the energy difference between states 1 and 2 decreases, reducing 
also the activation energy for conformational transition AE. The necessary condition 
for the formation of enzyme — substrate complex is the transition of enzyme to the 
state 2. Such a transition we consider the simplest model of molecular signal system. 
Specificity of this process (signal channel) may require sufficiently high energy barriers, 
which should exceed significantly the kT values (ЛЕ = 5 + 10K T), and also the corre- 
spondence of the dynamic modes. Considering the latter factor very important, we 
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concentrated our attention, on its study. We analyze the influence of high frequency 
dynamic interactions between groups of atoms on conformational transition in enzyme 
molecule, which limits the rate of signal transduction 


2. Description of the model 


2.1. Coupled charged oscillators 


We consider the general case when the protein molecule has to change its 
conformation as a result of interaction with microwaves fields. In our model of 
interacting charged oscillators we consider that both protein and perturbant are 
oscillating around their equilibrium configurations. Each of these groups or segments 
may be modeled by an unidimensional harmonic oscillator, possessing partial charge. 
Total energy of every oscillator may be represented by a sum of three components: the 
elastic bond energy, Coulombic interaction energy and kinetic energy: 

Ах QQ М-р? 
Е = ——— + ——— + 
2 r 2 
where A is the elasticity factor, x — the deviation from equilibrium along the reaction 
coordinate, r — the distance between the charges О, and Q,, M — the mass of the 
moving segment and V — its velocity. 


= Ur, 0) + Exin (1) 


In the case of the absence of fluc- 
tuations and interactions between os- 
. Perturbant Reactant cillators the conformation energy is 
determined by the energy of reactant. 
If perturbant charge is fixed at equili- 
brium (static interaction), the “reac- 
tant" oscillates in its electric field, and 
the energies in terminal points А and 
State 1 State 2 B differ by the difference in Coulom- 
bic energy between these points. In 
the case of fixed positions of the per- 
turbant charge, the Coulombic term 
of reactant is time independent (Fig. 
1, solid black line). The probability of 
transition between state 1 and state 2 


Distance [А] increases. 


Potential energy [10 ?' J] 


Fig. 1. Conformational energy profile as a result of If the perturbant charge starts to 
Coulombic interaction of a protein segment with the — oscillate (microwaves interaction), 
charged perturbant. the transition probability becomes a 


smooth function of energy. In our calculation of the probability of transition from state 
1 to state 2 in the case of Coulombic interaction with oscillating perturbant we account 
the motion of the “reactant” term (thin lines in Fig. 1). In this case the vibrational 
term of the protein segment is changed: the position of equilibrium is shifted closer to 
the *product" term. The oscillating perturbant charge produces the time-dependent 
contribution to potential U (r, д, which is shown by a series of thin lines in Fig. 1. 


2.2. Molecular dynamics modeling of coupled brownian oscillators. 


In order to account for the influence of surrounding groups of atoms we consider 
the occurrence of random fluctuations of kinetic energy of both oscillators. The 
magnitude and direction of these fluctuating pulses of force F(/) are random and they 
were approximated by a normal distribution. For the description of motion of every 
oscillator we used the stochastic Langevin equation: 
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dx, dx а0х, n. 
а” de З 


where U(r, д) is the potential, in which the motion occurs, it is defined by Eq. 1. Since 
U(r, 2) depends on time, analytical solution of Eq. 2 is difficult. To describe the motion 
of a system of two oscillators coupled by Coulombic forces we used the methods of 
integration of the equation of motion which was applied in molecular dynamics 
simulation (McCammon et. al., 1979; Karplus and McCammon 1983, Mulholland 
1993). In view of high frequency of vibrations the linearization of motions was made 
within short intervals of 10- + 107" s. During this time the oscillator motion was 
considered the motion under constant force. This force is the sum of two terms: 
potential force dU/dx and random additive Е(2). 

The actual coordinate of oscillator, x, at the moment #-, was calculated by iteration 
formulae with time efficient algorithm (Levitt, 1983): 


At= 1-й 
що - (Fe + $5992) : м (3) 


Wt) = Иы + (2000) + 5а(0)) - At/6 
хіт) = x(t) + Vit) At + (4a(t) + alt): AP / 6 


Setting fixed the position of the first oscillator at the moment / we calculate the 
new coordinate of the second oscillator at the moment ¢,,,, and further, setting fixed 
the position of the second oscillator we calculate the force that acts on the first oscillator 
and using Eqs. 3 determine its new coordinate at the moment f. We repeat this 
operation for the next intervals of time and calculated 10*— 10? points per cycle of 
vibration. 


M 


Ко (2) 


3. Results 


3.1. The choice of parameters of the model 


We consider the case when the oscillators representing enzyme and substrate are 


interacting within the distances 6 + 20 À and possess partial charges 0,1 0,5 e (proton 
units). The mass of oscillating protein segment M, may vary within the ranges of 
10 1000 Da. The kinetic unit of perturbant was chosen to be of varying size, 
М, = 10 + 1000 Da. 

The choice of elasticity factor A influences substantially the oscillator frequency. 
Thus for the harmonic oscillator of 100 Da (which is basic in our model) and frequency 
v = 10? s A= Мо? = МОлу) = 0.65 kg/s?. Therefore we select the elasticity factor 
in the range 0.1 « 10.0 Pa. This selection is in line with experimental estimates 
(Morozov, 1990). 


3.2. Testing the model 


The thermal fluctuations of the medium are accounted by application ofthe random 
force. The intensity of the random force, which is determined by dispersion of the 
normal distribution and is modeling the thermal fluctuations of coupled oscillators, 
was selected as a result of a numerical experiment. 

The random force influence occurs within the time period of 107° s with average 
frequency 1073 s, which is 10 pulses per one cycle of vibration. The magnitude and 
direction of the random force is distributed along the normal distribution with the zero 
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mean value. Dispersion of the distribution random force D = 2.5 102, was selected 
so, that the mean oscillator energy should equal t КТ. 

The mean energy of every oscillators is determined by correspondence of dispersion 
of the random force D and friction coefficient y, both these factors determine the 
temperature. In order to maintain the quasi-stationary regime of oscillator vibrations 
under the influence of random force, we selected the correspondent value of friction 
coefficient ү = 107! (Eq. 2). 

The basic step of testing our 
model was the test for realization of 
Arrhenius mechanism of the transi- 
tion over th energy barrier. The time 
course of thermal fluctuations (Fig. = 
2, a) allows to construct the histog- = 
ram of oscillator energy distribution € 
at point В in every cycle of vibration. i— 
The histogram presents the prob- 
ability of transition from state 1 to 
state 2 as a result of thermal fluctua- > 
tions (Fig. 2, b). This probability: 
P, determines the rate constant ог. о 
transition, over the energy barrier AE & 
Which obeys the Arrhenius law. = 

The rate constant for reaching б 
the definite value of potential energy 8 
must obey the exponential law for 
the different temperatures. In the 
course of modeling the histogram of 
the maxima of potential energy in 
the every cycle of vibrations was 
constructe d anid : app тоа Py Fig. 2. Time-dependent record of total energy of oscil- 
exp onential function. The transition lator (a) and the reaction probability as a function of 
probability is satifactorily described ^ energy at point B (Fig. 1) (b) for different temperatures: 
for different temperatures. 1 — T = 150K, 2 — Т = 270K, 3 — T = 310K. Energy 


Energy [10 21 J] 


of vibrations is approximated by arrhenius law (lines). 


3.3. The account of coulombic interaction between the oscillators. 


The probability of attaining the certain level of energy, sufficient to reach the 
crossing point between the input and product terms, determines the rate constant of 
thermal transition in protein. The same approach was applied to calculate the rate 
constant as a function of dynamical interaction with perturbant. 

Our system consists of two parts — the perturbant and the reactant. Both 
oscillators may be considered as independent subsystems, connected by Coulombic 
interaction. Each of them has one degree of freedom, and the frequency of its vibration 
may be determined at the fixed position of the second oscillator. The partial subsystem 
of reactant is modeling the vibrations of enzyme atomic groups in the case of immobile 
substrate. Vibrations of partial subsystems describe the behavior of the complex in the 
case, which we determine as static interaction. 

Simultaneous influence of electrostatic interaction of oscillators and thermal 
fluctuations on the probability of overcoming the energy barrier are illustrated in Fig. 
3, which compares the observed effects with that in the case of thermal perturbation 
only. In the case of static interaction and small values of oscillator partial charges 
(О, = ‘Q, = 0.le) the difference of energy between points А and B (Fig. 1) is small 
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(AE = 1.5 · 10?! J). Approximately of the same small value will be the energy barrier 
which the reactant may overcome. If the Coulombic interaction is increased by one 
order (0, = О, = 0.3e), the difference of energy between points A and B also increases 
(AE = 1.0 - 10-29 J). Compare lines 2 and 3 in Fig. 3. we see that larger Coulombic 
fields result in the shift of probability curves in the direction of higher energies. The 
curves in Fig. 3, which is the prob- 
ability of transition over barrier P, 
may be approximated by modified 
Arrhenius equation: 
(K, + AE) $ Ка 

kT (4) 


where K, is the change of the height 
of the barrier due to electrostatic 
interaction, and K, is the constant 
which accounts for the dynamics. 
The latter is introduced because in 
the cases of strong electrostatic in- 
teraction and in the case of dynamic 
Energy [10-21 J] interaction the probability of оуег- 
coming the energy barrier includes 
Fig. 3. The probability of attaining the energy at point В | the periodic exchange of energy be- 
(Fig. 1) in energy scale for different cases of interaction tween perturbant and reactant and is 
between charged oscillators. more complex in character. 


Р = exp | - 


Reaction probability 


3.4. Influence of dynamic interaction. 


0.1 The process of formation of 

ne enzyme-substrate complex may be 

T ` considered as the establishment 
9 o of connection between partial 
© subsystems of perturbant and reac- 
9 dg tant. When both oscillators are 
Е vibrating simultaneously, their equi- 
O 41 librium positions, frequencies and 
28 amplitudes change in a time-de- 
pendent manner. If both oscillators 

1 have equal initial phases at the zero 

F values of initial velocities, the 
b | | | | ill system exhibits syn-phase normal 
2 14 М | | | IM | | | || | l M vibrations with the frequency w+. At 
> | | | | n j l | every circle of vibration due to Cou- 
o | АН | lombic interaction the significant 
п 12 energy is transduced from pertur- 


А . OD bant to reactant and back with the 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 frequency wt. In the case of activa- 

Time [ns] tion anti-phase vibrations no energy 

Fig. 4. The coordinate (a) and total energy (b) of reactant "n sduction б ib Any other ini- 

(1) and perturbant (2) as a function of time in the case tial conditions of vibrations may be 

of equal frequencies and strong interaction (Q; = 0.2e; presented as the sum of the two 

Q2 = 0.1e). 3 — the sum of energy of both oscillators із initial deviations, which activate the 

constant. The energy transduction from first to second correspondent normal vibrations. Аз 
oscillator and back is observed. PAR 

a result of superposition of harmo- 
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nic vibrations of equal amplitudes the beating appears, the amplitude of which changes 
periodically between maximum value and zero (Fig. 4, a). 

Let us consider the simplest case of account of energy exchange between the 
interacting oscillators. Let at the first moment of time the perturbant be immobile at 
the point of equilibrium and be moving towards reactant with the rate of 316 m/s, 
which corresponds to kinetic energy 2 kT. Due to Coulombic repulsion of two positive 
charges the reactant oscillator starts to move also in this direction. After some period 
of fitting of the phases of oscillations the perturbant will get the additional pulse of 
energy (Fig. 4, b), and the perturbant oscillator will decrease its oscillation amplitude 
(Fig. 4, b). With each circle of oscillation the energy transduced from perturbant to 
reactant increases up to the complete loss of perturbant mobility. Such a complete 
transduction of energy is possible in the case of resonance with equality of frequencies 
and amplitudes of vibrations of perturbant and reactant. 


Table 1 


Energy transduction in the system of cupled oscillators at different initial conditions 


Perturbant energy Reactant energy xe bord 

U(r) Ekin U(r) Ekin Full 

0 all all 0 Full 

all (0 0 all Full 

all all 0 0 Full 

0 0 all all Incomplete 
all 0 all 0 Incomplete 

0 all 0 all Incomplete 
all all 0 all Incomplete 

iE et 
0 all all all Incomplete 
0 all 0 all | Full 


The beating frequency and thus, the rate of energy transduction depends upon the 
difference between the oscillator normal vibration frequencies. The complete transduc- 
tion occurs at the time of half-period of beating. If we consider the case of gradual 
increase of the strength of Coulombic interaction between the oscillators (the model 
of approach of enzyme and substrate), the basic peculiarities of energy transduction 
remain the same. The conditions for complete energy transduction are presented in 
Tab. 1. If the vibrational amplitudes are different, the energy transduction is incom- 
plete, and the perturbant oscillations are retained with smaller amplitude (Fig. 5). 


The period of energy transduction between perturbant and reactant is proportional 
to the energy of Coulombic interaction between the oscillators. If this interaction 
(О, = 0.2e, О, = 0.1е), is decreased 2 times, the rate of energy transduction is also 
decreased 2 times (compare Fig. 4 and Fig. 5). If the oscillators are equal, with the 
decrease of Coulombic interaction the normal frequencies converge. The period of 
energy transduction may be relatively long and reach 10719 s at the frequency 10” 8", 
In Fig. 5 the intermediate case so shown, with the period 0.32 · 107 s. Because the 
vibrational amplitudes of oscillators are different, the energy transduction is incom- 
plete, and the perturbant oscillations are retained with smaller amplitude. 
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Fig. 5. The coordinate (a) and total energy (b) of reactant (1) and perturbant (2) as a function of time 
in the case of weak interaction (Q; = 0.1е; 0» = 0.1e). The frequency of energy transduction is twice 
lower, than in the case of Fig. 3. 

Periodic increase in the vibration energy of the reactant results in the increase of 
the transition probability to the state 2 in the dynamic case in comparison with the 
static case (Fig. 6). The effect of dynamic interaction influences the rate constant most 
strongly at relatively high barrier heights (AE = 20-10?! + 30-10-21 J=5 + 7 KT). If the 
barrier height is ЛЕ = 5-107! + 10-107 2142 kT, the difference between the 
static and dynamic cases is much smaller. In the case of absence of fluctuational noise 
even in the case of weak Coulombic interaction the coincidence of dynamic charac- 
teristics of oscillators results in increase of rate constant. 


Acseleration 


Reaction probability 


Energy [10 zi J] 


Fig. 6. The acceleration effect (1) as a ratio of conformation probabilities in dynamic (2) and static 
(3) cases as a fnction of energy barrier heights. 
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Fig. 7. The coordinate (a) and total energy (b) of 
reactant (1) and perturbant (2) as a function of time 
in the case of application of thermal fluctuation. 3 — 
the sum of energy of both oscillators. 
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Fig. 8. The coordinate (a) and total energy (b) of 
reactant (1) and perturbant (2) as a function of time 
if the thermal fluctuation is strong. 3 — the sum of 
energy of both oscillators. 


Consider next the case with the 
account of fluctuation force disper- 
sion is larger, than D, > 3 - 10^, for 
the temperature value T = 300K. The 
random fluctuations impulse may 
overcome the impulse coming from 
the second oscillator during the same 
period of vibration. The process of 
energy transduction becomes diffu- 
sive and less periodic (Fig. 7). If the 
random fluctuations are further in- 
creased, their impulse may overcome 
the impulse coming from the second 
oscillator during the same period of 
vibration. In this case the dynamic 
transduction of energy is destroyed 
(Fig. 8). In this case the dynamic 
transduction of energy is not regular 
over the time 50 ps. In our system the 
magnitude of random noise corre- 
sponds to effectivity of frictional re- 
sistance y. Therefore the periodic en- 
ergy transduction is effective only in 
the case of small oscillator damping 
(у < 107). 

In the case of weaker Coulombic 
interactions the dynamic exchange of 
energy is much more sensitive to the 
fluctuations, which may dissipate en- 
ergy to other degrees of freedom. The 
thermal fluctuations may easily de- 
stroy the effects of resonance ex- 
change of energy. If the energy losses 
are large the vibrations decay faster 
than the time necessary for energy 
transduction. The energy exchange 
in this case is destroyed such as 
shown in Fig. 8. 

Consider the case when per- 
turbant and reactant differ by their 
dynamic characteristics (M, = М, 
and/or А, = Àj) and the division of 
the system, presented above, results 
to partial subsystems with different 
frequencies of vibrations. Assume, 
that perturbant and reactant have 
similar vibration amplitudes, but dif- 


ferent masses. If the vibrational frequencies are different but with similar amplitudes, 
the energy exchange occurs with the frequency of beatings, which appear as a result 
of superposition of vibrations of different frequencies, but this way of energy transduc- 


tion is less effective (Fig. 9). 
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Reaction probability 
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2 4 6 8 10 
Energy [10-77 Л 


Fig. 9. Conformation probabilities in the case of different frequencies of perturbant and reactant 
vibrations in dynamic (1) and static (2) cases and their ratio (3). The acceleration effect is absent. 


With increase of Coulombic interaction the amount of energy transduced during 
one half-period of vibration increases. If in this case the partial frequencies differ, we 
observe the pattern of modulated vibrations. The mechanism of energy exchange in 
this case resembles “elastic collision” between light and heavy particles. 


4. Discussion 

What determines the specificity of signal transduction, which should include both 
primary interaction and the formation of signal channel as a result of conformational 
motions? Could it be only static complementarity, or also the involvement of dynamic, 
resonance factors? If the latter mechanism is involved, could there be the energization 
of conformational variables due to concentration of thermal energy on certain 
vibrational modes and subsequent energy iransduction to conformational variables 
before the system attains thermal equilibrium? This mechanism is hardly possible, since 
conformational isomerization is usually much slower than vibrational relaxation and 
dissipation of energy to thermal bath. Since isomerization is slower than relaxations, 
it already occurs at equilibrium, attains diffusional character and therefore, depends 
on solvent viscosity. The mechanism of energy transduction, suggested in this paper, 
is different. It is the resonant exchange of energy between coupled oscillators, and the 
resulting change of equilibrium position, amplitude and un-harmonicity of one of them 
may influence the probability of activational act of conformational transition in which 
the other oscillator participates. Our model suggests that the rate of the transition may 
be much slower than the rate of a single vibration. Such energy transduction is possible 
even in the thermalized equilibrium condition and in the presence of thermal noise. 

Harmonic oscillator models, which are popular in solid-state physics, have been 
applied for the description of protein dynamics (Go, 1983; Onuchic and Wolynes, 
1992). There were also attempts to apply these models for the energy transduction 
problem (Shohet and Reible, 1974; Kemeny, 1974; Campa et al., 1987). The specific 
feature of our model is that we are aimed at estimating the effects of non-linear 
electrostatic coupling between two oscillators, on the probability of activated transition 
of the former to the another state. With this model we may investigate easily the effects 
of thermal noise and dissipation of energy, as well as the dependence of the rate of the 
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activated event on different parameters of the system, such as oscillator masses and 
elasticity constants. Various effects of temperature on the rate in terms of energy 
transduction mechanism may also be analyzed. For the unidimensional case, which is 
the first approximation, we can easily apply computer modeling. And even in this case 
we may demonstrate essential non-trivial effects. 


Suppose, the recognition and binding of substrate in the enzyme active site is 
successful. Consider the next steps in dynamic interaction. If this complex is represented 
by the system of coupled oscillators, and there is an external harmonic influence on 
this system, they will respond not to partial frequencies (before the complex formation), 
but to two other frequencies, one of which is shifted to higher, and another one — to 
lower values. This splitting is the larger, the stronger the Coulombic interaction. So, 
new modes appear in the complex, they may form new channels of dynamic interaction 
of energy with existing vibrational modes. Thus dynamic energetic coupling may appear. 


We demonstrate, that the energy transduction into a specific vibrational mode with 
subsequent effect on conformational transition may occur in a thermally equilibrated 
system. It may result in not only an increase of the probability to reach the transition 
state, but also in oscillation of the height of the activation energy barrier, resulting in 
substantial increase of the conformation rate. Specifically important is the result that 
molecular signal channel may not be only static, connected with complementarity of 
interacting molecules, but also of dynamic, of resonant nature. 

Essentially, we demonstrate the possibility of coupling of oscillatory and confor- 
mational variables, which may differ in characteristic times by many orders of 
magnitude. If this mechanism is realized, some of the criticism concerning the 
electromechano-chemical model (Green, 1974) may be removed: the oscillatory modes 
of protein may generate transiently the stabilized productive conformational states even 
with the large differences between the rates of these processes. And for the operation 
of this mechanism the extraordinary high transient dipole moments, suggested by 
Frohlich (1975) and never proved experimentally, are unnecessary. The nature may 
choose more elegant distributed anisotropic electrostatic environments (Fersht, 1977), 
and characteristic modes of collective vibrations (Chou, 1984; Go, 1988; Kidera, 1992). 
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МОЖЛИВИЙ МЕХАНІЗМ ПЕРЕДАЧІ ЕНЕРГІЇ В МОЛЕКУЛЯРНИХ СИСТЕМАХ У 
РАМКАХ МОДЕЛІ ЗВ'ЯЗАНИХ ЗАРЯДЖЕНИХ ОСЦИЛЯТОРІВ 


М. М. КОСИЦЬКИЙ, С. І. СКУРСЬКИЙ, 0. П. ДЕМЧЕНКО 


Досліджувався вплив дрібномасштабних коливальних рухів атомів на передачу енергії між 
різними частинами системи. Процес передачі сигналу вздовж молекулярного ланцюга розглядається 
як послідовність конформаційних переходів, що виникають в результаті збудження одного з його 
кінців. Виходячи з моделі двох гармонійних осциляторів, що зв'язані кулонівською взаємодією, ми 
показуємо можливість передачі енергії коливань між групами атомів з близькими частотами 
коливань. Час передачі між двома групами становить 100 Пс. і залежить від зарядів груп, що 
взаємодіють. Процес є стійким до впливу флуктуацій енергії осциляторів. Однак передача енергії 
припиняється у випадку перевищення енергією флуктуацій певної критичної величини. У випадку 
нерівності між собою частот коливань взаємодіючих груп атомів передача енергії також неможлива. 
Таким чином, показана можливість впливу пікосекундних коливань на швидкість та напрямок 
передачі сигналів. 


ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ В МОЛЕКУЛЯРНЫХ СИСТЕМАХ 
В РАМКАХ МОДЕЛИ СВЯЗАННЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ 


Н. Н. КОСИЦКИЙ, С. И. СКУРСКИЙ, A. П. ДЕМЧЕНКО 


Изучалось влияние мелкомасштабной колебательной динамики атомов на процесс передачи 
энергии между разными частями системы. Процесс передачи сигнала по молекулярной цепочке 
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рассматривается как последовательность конформационных изменений, возникающих B результате 
возбуждения на одном конце цепочки. Исходя из модели двух гармонических осцилляторов с 
кулоновским взаимодействием между ними мы показываем возможность передачи энергии 
колебаний групп атомов с близкими частотами. Время передачи энергии между двумя группами 
атомов составляет 100 Пс. и зависит от величины зарядов взаимодействующих групп. Процесс 
устойчив по отношению к флуктуациям энергии осцилляторов. Однако передача энергии пре- 
кращается в случае, если энергия флуктуаций превышает некоторую критическую величину. В 
случае неравенства частот колебаний взаимодействующих групп атомов передача энергии также 
невозможна. Таким образом, показана возможность влияния пикосекундных колебаний на скорость 
и направление передачи сигналов. 
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PHYSICS OF THE ALIVE AS THEORETICAL BASE 
OF QUANTUM MEDICINE 


S. Р. SITKO 


Abstract. It was shown how through the intergration of the West knowledge and Oriental 
experience new approach to the problem of the living matter had been forming. In the scope 
of this approach we are seeking the way to the creation of Theoretical Biology and Medicine. 
The confidence in it is coming from successful treatment of many thousands of "incurable" 
patients with the methods of Quantum Medicine. 


Key words. Physics of the Alive, Animate and Inanimate Nature, coherence, laser of mm — 
range, nonlocal self — consistent potential, channel, West and Oriental Medicine, gene, 
Macroscopic Quantum Mechanics Entirety, time reversibility, integrable system, BAP. 


Несмотря на то, что термин “физика живого” уже в той или иной степени 
принят научным сообществом, границы этой новой науки достаточно размыты, 
особенно в области ее соприкосновения с традиционной биофизикой. Поэтому, 
если говорится о том, что физика живого рассматривается как теоретическая 
основа квантовой медицины — принципиально нового направления совре- 
менной медицины — имеется в виду то наиболее радикальное направление 
“физики живого”, которое отстаивается мною, и в основе которого, как 
известно, лежит представление о TOM, что Живое (the Alive) есть четвертый 
(после ядерного, атомного и молекулярного} уровень квантовой организации 
природы. 

Существует огромный разрыв в подходах к решению проблемы восстанов- 
ления здоровья человека (и к природе живого в целом) в странах Запада и 
Востока. Западная наука, в частности медицина, основывается на “атомисти- 
ческой парадигме”. Это означает, что только результаты микроскопического 
исследования считаются убедительными, а результаты макроскопического ис- 
следования рассматриваются, в лучшем случае, как предварительный этап, 
предшествующий тщательному микроскопическому изучению. 

В то же время в традициях восточной медицины существенное место 
занимает холизм, когда человек рассматривается как космическая сущность. В 
рамках данного подхода восточная медицина вынуждена пользоваться такими 
категориями, как наблюдаемое, не поддающееся измерению (до последнего 
времени), что чуждо европейскому менталитету. Поэтому, несмотря на замет- 
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ные успехи восточной (в первую очередь китайской) медицины (а может, и 
благодаря им), европейская наука рассматривает ее как мистицизм. 


В результате “атомистической парадигмы” мы получили медикаментозную 
терапию, которую также можно назвать “химической терапией”, т. к. ее 
лечебный эффект достигается за счет короткодействующего химического воз- 
действия на последовательность химических реакций в субклеточных структурах 
живой системы. Это и понятно, поскольку биохимические циклы и цепочки 
реакций пространственно локализованы и могут, хотя бы в принципе, 
находиться под контролем в ходе эксперимента. Поэтому на сегодняшний день 
мы можем не только описывать процессы, происходящие на клеточном и 
субклеточном уровнях живого организма, но и в некоторых случаях достигать 
понимания функций, выполняемых организмом на этих уровнях. В качестве 
примера можно вспомнить расшифровку механизма хромосомной наслед- 
ственности в последовательной цепи от нуклеотидов до аминокислот и далее 
до протеинов (Уотсон, Крик, и др.) и накопления энергии метаболизма в виде 
заряда на мембранах клетки через механизм протонного транспорта (Митчел). 

В то же время остается неясным, каким образом осуществляется синхро- 
низация процессов, происходящих в миллионах миллионов клеток тела, как 
организована дифференциация клеток тканей или как реализуется генная 
информация на уровне всего тела. Эти вопросы приводят нас, возможно, к 
наиболее важной проблеме: в чем состоит различие между мертвой и живой 
материей? Мы бы хотели получить ответ не на качественном, описательном 
уровне восточной философии и не на уровне полутавтологического определения 
типа: “Жизнь — это способ существования белковых тел” (Энгельс). Нам бы 
хотелось получить количественное определение различий между мертвой и 
живой материей. И более того, количественные термины должны соответ- 
ствовать требованиям и критериям современных научных стандартов. 

Прежде всего я бы хотел подчеркнуть мысль о том, что “химическая сила” 
представляет собой разновидность электромагнитной силы, проявляющейся 
при контактном взаимодействии реагентов. Это значит, что эта сила является 
короткодействующим компонентом фундаментального электромагнитного 
взаимодействия. В условиях твердого тела, в связи с эффектом экранирования, 
дальнодействующие компоненты электромагнитного взаимодействия устра- 
няются и поэтому в этих областях традиционной физики оправдан микро- 
скопический подход. Но переходя к изучению живой природы, мы сталкиваемся 
с недостаточностью этого метода. 

Действительно, анализ результатов множества экспериментов сквозь призму 
последних достижений науки (синергетики, теории диссипативных структур и 
т. д.) убедил нас в том, что, оставаясь в рамках короткодействующих сил, 
являющихся химическими по своей природе, мы не в состоянии объяснить в 
принципе возможность возникновения и существования в течение сравни- 
тельно длительного времени макроскопических форм живых организмов. 
Иными словами, в пределах традиционной парадигмы мы не сможем понять 
суть отличия живой природы от неживой. Я полагаю, что Г. Фрелих [1] первым 
сформулировал новый подход к этой проблеме, более того, он предвидел, что 
выход из этой ситуации лежит в плоскости рассмотрения биологической коге- 
рентности [2], обеспечивающей возможность создания эффективного дально- 
действия. 

Наполнение концепции биологической когерентности конструктивным 
содержанием началось в 1982 г., когда были обнаружены проявления собствен- 
ных характеристических частот человеческого организма [3]. Мы показали 
возможность восстановления состояния здоровья пациентов путем воздействия 
низкоинтенсивным электромагнитным излучением, четко настроенным по 
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частоте в миллиметровом диапазоне на биологически активные точки человека 
(БАТ). Важно. подчеркнуть, что БАТ совпадают с акупунктурными точками, 
хорошо известными в древнекитайской медицине. Исследования, начатые 
после обнаружения вышеуказанного явления, показали, что мы соприкоснулись 
со свойством, присущим только живому. 


Экспериментальные результаты [4] и прежде всего огромный клинический 
опыт, полученный в различных странах в ходе успешного лечения многих тысяч 
пациентов, страдающих от “неизлечимых”, с точки зрения обычной терапии, 
болезней [5],— легли в основу моего понимания роли когерентных электро- 
магнитных волн организма в реализации его генетической целостности и 
обеспечении многообразной дифференциальной устойчивости живого [6]. 
Осознание этого факта позволило сформулировать гипотезу о месте живого на 
квантовой лестнице природы Вайскопфа. 


Вкратце данную гипотезу можно сформулировать следующим образом. 
Любая, функционирующая как целое, живая система является одновременно 
макроскопическим квантово-механическим объектом и лазером милли- 
метрового диапазона [5, 7]. Было доказано, что именно такой подход к проблеме 
дает непротиворечивое объяснение всего объема экспериментальных данных, 
включая лечение “неизлечимых” заболеваний с помощью считанных квантов 
электромагнитного излучения (7107? Br/Tu cm’) [4, 5]. Формирование этой идеи 
было основано на осознании того факта, что основные принципы квантовой 
механики — принципы тождественности и дискретности — и только они 
обусловливают многообразную дифференциальную устойчивость мира на трех 
уровнях его квантовой организации. Речь идет о трех ступенях квантовой 
лестницы Вайскопфа — ядерной, атомной и молекулярной — и в соответствии 
с ними существуют три раздела фундаментальной физики. Я полагаю, что 
многообразная дифференциальная устойчивость живого, другими словами, 
существование видов и индивидуальных особенностей растений и животных, 
должна иметь ту же причину — они представляют собой квантовомеханические 
сущности. 

Проблема реальности квантовомеханической целостности макроскопи- 
ческого объекта тесно связана с возможностью существования в нем унитарного 
нелокального самосогласованного потенциала. В обычных условиях твердого 
тела существование такого потенциала невозможно. Именно поэтому макро- 
скопическая физика, как правило, имеет дело только с квантовыми эффектами, 
когда создаются экстраординарные условия, как в случае, например, сверхпро- 
водимости, сверхтекучести, инверсной заселенности (лазерный режим), состоя- 
ния плазмь и т. д. 

Какова ситуация в сфере живой материи? 

Прежде всего я хотел бы напомнить о существовании сильного элек- 
трического поля (~10° В/см) Ha протоплазменных мембранах каждой живой 
клетки. Помня о том, что физические свойства мембран делают возможным их 
колебания на собственных частотах в диапазоне (10— 10") Гц (т. e. в 
миллиметровом диапазоне длин волн в условиях вакуума), мы можем за- 
ключить, что любая клетка любого живого организма может рассматриваться 
как активный центр, т. е. источник электромагнитного излучения накачки. 
Несмотря на это, мы, как правило, не можем заранее утверждать, что сущес- 
твование активных центров в среде является достаточным условием для пере- 
хода в режим лазерного генерирования. Очень сильное поглощение в тканях 
может препятствовать прохождению системы через порог неравновесного фазо- 
вого перехода. И здесь нам следует обратиться к идеям восточной медицины. 


Суть дела заключается в том, что БАТ расположены на поверхности тела 
человека не произвольно, а таким образом, что большая их часть размещается 
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а 


на специфических линиях, именуемых меридианами [например, 8], точнее 
сказать, на внешних треках этих меридианов, т. к. помимо этого существуют 
внутренние треки меридианов, проходящие, в соответствии с представлениями 
восточной философии, через основные органы тела. Итак, весь организм 
пронизан двадцатью восемью меридианами и может показаться, что механизм 
действия акупунктуры легко понять. Но не с точки зрения западной медицины, 
так как нет морфологических особенностей, связанных с траекториями 
меридианов, в то время как в традиции западной медицины морфологическое 
визуализируемо. 

Эффект Руденко [9] (наблюдение внешних траекторий меридианов с по- 
мощью слабых магнитных полей, сравнимых с интенсивностью поля Земли) 
показал узость такой точки зрения и продемонстрировал электромагнитную 
природу китайских меридианов. Этот факт наряду со стабильностью траекторий 
меридианов, а также калибровочная инвариантность их длин в отношении 
расстояний между основными анатомическими особенностями тела [8] дали 
мне возможность взглянуть на эти траектории как на проекции в трехмерном 
пространстве фазовых траекторий устойчивых когерентных волн среды (пре- 
дельные циклы). 

В рамках данного подхода наличие меридиана само по себе является 
достаточным доказательством существования нелокального, самосогласован- 
ного электромагнитного потенциала тела в целом и, следовательно, существо- 
вания эффективных дальнодействующих сил, обеспечивающих квантово- 
механическую целостность организма за порогом неравновесного фазового 
перехода. 

В самом деле, предельные циклы могут рассматриваться как отображение 
на фазовой плоскости устойчивого решения простейшего нелинейного 
дифференциального уравнения, используемого в синергетике [7] в случае 
одномерного потенциала Ландау-Хакена. 

Как известно [10], этот потенциал после преобразования в двухмерную 
структуру может быть наглядно представлен в виде модели, похожей на пере- 
вернутую вверх дном бутылку с устойчивым движением “зонда” вдоль ската по 
круговой траектории, имитирующей электромагнитный предельный цикл. 

Между прочим, такая “синергетическая форма” квантовомеханического 
потенциала, наблюдаемая в данной ситуации, позволила мне обобщить этот 
результат для задач традиционной квантовой механики. Она также стиму- 
лировала решение совершить замену обычно используемых форм потенциаль- 
ных ям, которые давали решение в виде стоячих волн, в синергетические 
потенциалы с решениями в виде бегущих волн [11]. Эта замена придает 
физический смысл механизму квантования энергетических уровней, регене- 
рируя таким способом интуитивное предвидение, сделанное Н. Бором. 

Бегущие когерентные электромагнитные волны формируются в нелинейной 
среде человеческого организма и распространяются в его пределах в соответ- 
ствии с известными законами нелинейной оптики для замкнутого резонатора, 
заполненного нелинейно поглощающей средой с активными центрами. В 
соответствии с принципом минимальных потерь вышеупомянутые волны 
должны падать на поверхность кожи с внутренней стороны под углом больше, 
чем угол полного внутреннего отражения для данной среды. Анализ лока- 
лизации точек акупунктуры вдоль внешних траекторий меридианов подтвердил 
это предсказание [6]. Размеры поперечных сечений меридианов определяются 
условием насыщения среды вдоль их треков и B большинстве случаев точное 
формирование последних может осуществляться, по нашему мнению, путем 
отражения электромагнитных волн от ногтей пальцев рук и ног [6]. 
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Следующая проблема — это информационное содержание спектра бегущих 
электромагнитных волн, образующих меридианы, в его связи с геномом и 
свойствами целостной квантовой системы. Это гигантская, еще не решенная 
проблема, и в этой статье я могу изложить лишь исходные предпосылки ее 
решения, а также некоторые предварительные соображения. 

Известно, что все соматические клетки любого организма имеют один и тот 
же геном. Именно это свойство обеспечивает возможность рассматривать 
любую клетку в качестве активного центра когерентного поля организма. Для 
переноса информации, заложенной в генах, это поле должно получать эту 
информацию от ДНК. Я разделяю точку зрения С. Вебба о том, что внутри- 
клеточные процессы синхронизируются внутренним когерентным электро- 
магнитным полем. Я полагаю, что перевод химической информации на 
электромагнитный язык, и наоборот, может осуществляться через механизм 
лазерной химической накачки (Полани) при дешифрации в такой последова- 
тельности: ДНК — микротрубочки (цитоскелетная сеть) — мембраны (Коруга 
[12]. Я также думаю, что клеточная мембрана" выполняет роль высокодоброт- 
ного активного фильтра с полосой пропускания в мм-диапазоне (благодаря 
форме и заряду) и управляется посредством системы мембранных каналов. Это 
позволяет устранить выход из клеток высокочастотной части спектра, осущес- 
твляющей самосогласованную коммуникацию при внутриклеточных процессах. 

Исходя из положений концепции, изложенной выше, не существует прямой 
связи между тем или другим геном и морфологической особенностью 
организма. Гены кодируют образование молекул протеина (это общеизвестно) 
и отвечают за формирование особенностей самосогласованного потенциала, 
создавая таким образом “правила отбора”, которые трансформируют квази- 
непрерывный спектр энергетических переходов в дискретный, присущий только 
этому конкретному организму. Так происходит образование спектра соб- 
ственных характеристических частот. Этот спектр определяет все морфо- 
логические свойства вида, специфические для каждого существа, подобно тому, 
как это происходит на других ступеньках квантовой лестницы. Итак, спектры 
собственных характеристических частот представляют собой по сути уни- 
версальные паспорта стабильной целостности для объектов как неживой, так и 
живой природы. 

В этой связи я хотел бы высказать свое мнение по проблеме, вызывающей 
широкую дискуссию в книгах и на страницах научных журналов, особенно в 
последнее время, когда идеи синергетики и теории диссипативных структур 
возродили интерес к проблемам времени и его обратимости, энтропии, 
интергрируемых и неинтегрируемых систем, хаоса и T. д. [12]. Исходя из вкратце 
изложенной выше концепции физики живого, я полагаю, что, во-первых, 
понятие “интегрируемая система” эквивалентно понятию “целостная кванто- 
вомеханическая система в основном состоянии”. Во-вторых, целостные кванто- 
вомеханические системы (ядра, атомы, молекулы, живые объекты) в основном 
состоянии описываются периодическими волновыми функциями такого вида: 

Uy gj) 

При попытке выяснения природы необратимости времени знак MHHMOCTH 
(j = V-T) обычно относится к частоте (энергии) [13]. Таким образом, вводится 
понятие комплексной энергии, которое мне кажется несколько искусственным. 
Я же отношу знак мнимости “j” к временной переменной “t”. Это значит, что 
в основном состоянии целостные квантовомеханические системы не обладают 
реальным временем. Например, мы не можем применить понятие “время” к 
атому водорода в основном состоянии (каков возраст этого атома водорода?), 
несмотря на то, что оно существует в мире, где время идет. И только при 
внешнем воздействии (переход в возбужденное состояние, радиоактивность) 
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появляется реальная часть комплексного времени: “время жизни” — в возбуж- 
денном состоянии, “период полураспада” — в радиоактивности. 


Однако, если частицы или квантовые целостности, сталкиваясь, образуют 
новую целостную квантовомеханическую систему, то реальная часть комплекс- 
ного “времени” исчезает, и тогда система начинает описываться периодической 
волновой функцией с мнимым временем. На языке классической физики это 
означает, что мы вошли в режим интегрируемой системы и можем исключить 
потенциальную энергию из оператора Гамильтона (и, следовательно, из полной 
энергии), т. е. мы можем выполнить каноническое преобразование и показать, 
что в новых координатах (угол — переменная действия) не происходит взаимо- 
действия интегрируемой системы с остальным миром. Интегрируемая система 
зависит только от одной переменной — действия, и поэтому по аналогии с 
целостной квантовой системой описывается только одной волновой функцией. 


Вопросы теории развития вообще и эмбриологии, в частности, также 
находятся в сфере интересов физики живого. Сейчас мы стараемся понять 
механизм образования “электромагнитного каркаса” эмбриона в его само- 
согласованности с биохимическим развитием ребенка. Важно отметить, что 
идеи физики живого не противоречат существованию биохимической картины 
развития живого. Наоборот, высказанные выше идеи заполняют пробелы в этой 
картине. 

Недавно Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) распространила 
через телеграфные агентства экстренное сообщение о возможной эколо- 
гической катастрофе, связанной не с ядерным оружием и даже не с ослаблением 
озоновой защиты, а со злоупотреблением развитыми странами медикаментоз- 
ной терапией. В частности, указывалось на потенциальную беззащитность 
человечества перед пневмонией и туберкулезом. В этой связи, я хотел бы 
закончить, несколько перефразировав, Клода Леви-Строса: "ХХІ век будет 
веком квантовой медицины или его не будет вообще”. 


ФІЗИКА ЖИВОГО ЯК ТЕОРЕТИЧНА ОСНОВА КВАНТОВОЇ МЕДИЦИНИ 
С. П. СІТЬКО 


В роботі описано становлення нового підходу до проблеми живої матерії на основі інтеграції 
наукової думки Заходу та східного досвіду. У межах цього методу ми прагнемо знайти шлях до 
створення теоретичної біології і медицини. Наша впевненість у правильності підходу заснована на 
успішному лікуванні великої кількості “невиліковних” хворих методами квантової медицини. 


ФИЗИКА ЖИВОГО КАК ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОСНОВА КВАНТОВОЙ МЕДИЦИНЫ 
Сергей СИТЬКО 


В данной работе описано становление нового подхода к проблеме живой материи на основе 
интеграции западной научной мысли и восточного опыта. В рамках этого метода мы пытаемся найти 
путь к созданию теоретической биологии и медицины. Наша уверенность в правильности данного 
подхода основана на успешном лечении огромного количества “неизлечимых” больных методами 
квантовой медицины. 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ “СИТЬКО-МРТ” 
ДЛЯ РЕАБИЛИТАЦИИ ОНКОЛОГИЧЕСКИХ БОЛЬНЫХ 
III— ГУ СТАДИИ 


Б. П. ГРУБНИК, С. П. СИТЬКО, А. А. ШАЛИМОВ 


Научно-исследовательский центр квантовой медицины “Видгук” МОЗ Украины 


EXPERIENCE OF USING SIT'KO — МКТ TECHNOLOGY 
FOR REHABILITATION OF III— IV STAGE ONCOLOGIC 
PATIENTS 


B. P. GRUBNIK, S. P. SIT’KO, A. A. SHALIMOV 
Scientific research center of quantum medicine "Vidhuk ". 


Abstract. The results of clinical examination of 39 patients suffering from oncological diseases 
of III— IV stages of various localization are represented. The patients have undergone the 
course of microwave resonance therapy (Sit’ko-MRT). The treatment was carried out in 
monotherapeutic mode. The high clinical efficiency of treatment on symptomatic and 
syndrome levels was attained: cupping off the painful, dyspeptic, obstructive syndromes, 
improvement of “health quality". 

The estimate of significance of certain instrumental examinations, computer-aided thermogra- 
phy, in particular, for determination of treatment tactics and its specific parameters was given. 


Ключевые слова: микроволновая резонансная терапия, онкологические заболевания 
различной локализации, компьютерная термография, иммуномодулирующий эффект. 


В 1995— 1996 годах в Научно-исследовательском центре квантовой меди- 
цины “Видгук” в рамках исследований, предусмотренных МОЗ Украины, [1— 
7] проводилось изучение возможностей использования “Микроволновой 
Резонансной Терапии профессора Ситько” (“Ситько-МРТ”) [4, 5, 7] для лече- 
ния некоторых онкологических заболеваний, в частности гепато-панкреатодуо- 
денальной зоны. 

Поводом для проведения данной научной работы послужили несколько 
клинических наблюдений больных с онкологическими заболеваниями, про- 
шедших курс “Ситько-МРТ”. Была отмечена выраженная положительная ди- 
намика состояния больных, которая заключалась в быстром и устойчивом 
купировании ведущих патологических симптомокомплексов как в процессе 
самого лечения, так и в отдаленные периоды после его окончания. Наблюдение 
за больными в течение 2—3 лет дали достаточно неожиданные результаты: 
больные чувствовали себя хорошо, вели активный образ жизни, некоторые 
возвратились к прежней работе, а контрольные исследования не выявили приз- 
наков продолжающегося заболевания. В качестве иллюстрации приводим кли- 
нический пример. 


Больной Р. 56 лет, поступил в хирургическую клинику по поводу обтурационной кишечной 
непроходимости. Выполнена операция: нижнесрединная лапаратомия. При ревизии органов 
брюшной полости обнаружена опухоль тонкой кишки, практически полностью обтурирующая ее 
просвет с прорастанием в забрюшинную клетчатку, канцероматоз брюшины, метастазы в за- 
брюшинные лимфоузлы. Отдаленные метастазы не выявлены. Выполнить радикальную операцию 
технически не представляется возможным. Выполнена палиативная операция, наложен обходной 
анастомоз. Послеоперационный период протекал без осложнений. В отдаленном после- 
операционном периоде сформировалась вентральная послеоперационная грыжа больших размеров. 
Патогистологические исследования биоптата опухоли: аденокарцинома. 


Больному проведено несколько курсов МРТ по методике проф. С. П. Сить- 
ко. При контрольном наблюдении за больным нет клинических данных о 
наличии prolongatio motbi. 
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Опыт применения технологии “Ситько-МРТ” для реабилитации онкологических больных ITI— IV ст. 
а —————_———————_- 2—2 р 


Для лечения были отобраны больные с неоперабельными формами забо- 
левания, перенесшие радикальные либо паллиативные операции, прошедшие 
лучевую или химиотерапию и находящиеся в ІУ стадии заболевания. “Ситько- 
МРТ” проводилась в режиме монотерапии или, по крайней мере, квази- 
монотерапии (у больных, получавших заместительную гормональную терапию 
или имевших лекарственнозависимые формы заболевания). У всех больных 
диагноз был верифицирован патогистологическими исследованиями опухоли 
или ее метастазов. Для лечения использовались серийные аппараты для МРТ 
[3, 6]. Лечение проводилось в амбулаторном режиме. 


Проведено лечение 39 больных с раковыми опухолями различной лока- 
лизации, как правило IV стадии. К моменту подготовки этого материала под 
наблюдением находится 17 пациентов, умерли 19, 3 отказались от дальнейшего 
лечения. 


В данной работе мы предприняли попытку клинического анализа резуль- 
татов лечения и сознательно не касались вопросов возможных механизмов 
саногенеза МРТ. 


Учитывая разнородность анализируемой группы больных по локализации 
опухолей, виду предшествующего лечения, исходному состоянию и T. д., мы 
сочли целесообразным сгруппировать пациентов по срокам выживаемости 
после МРТ. В отдельную группу выделены умершие больные. 


В течение первого месяца после проведенного курса МРТ умерли 4 человека. 
Состояние этих больных перед лечением было крайне тяжелым. Практически 
они находились в терминальном состоянии: обтурационная кишечная опухоль 
в области сигмостомы вследствие рецидива заболевания при технической 
невозможности разрешения непроходимости (1 больная), опухоль средостения 
с прорастанием B трахею, бронхи, крупные сосуды и грудину, с обстракцией 
дыхательных путей и, как следствие, предасфиктическим состоянием (1 боль- 
ной), рак желудка IV стадии с наличием раковой кахексии, асцита (1 больной) 
и рак поджелудочной железы с обширными прорастаниями в органы и ткани, 
множественными отдаленными метастазами (1 больной). 

У всех 4 больных был резко выражен болевой синдром, что служило 
причиной приема наркотических анальгетиков. Клиническая картина заболе- 
вания у этих больных была обусловлена конкретной локализацией опухоли и 
раковой интоксикацией. 

В результате микроволновой резонансной терапии наблюдалось улучшение 
общего состояния, быстрое купирование болевого синдрома, возврашение 
аппетита, улучшение сна. После первых 1— 3 сеансов клинический эффект был 
неустойчивым и продолжался от 1 до 12 часов. Тем не менее, больные смогли 
без особых усилий и без ущерба для самочувствия отказаться от приема 
анальгетиков и других лекарственных средств. К 4—5 сеансу эффект удер- 
живался в течение суток и более. Важно отметить, что болевой синдром 
купировался буквально в считанные минуты после начала сеанса. Это обстоя- 
тельство, кстати, несмотря на, казалось бы, положительный характер, не 
является, к сожалению, признаком обязательно благоприятного исхода лечения 
для больных этой категории. В целом же динамика состояния функций жиз- 
ненно важных органов и систем была отрицательной и продолжительность их 
жизни составила 1— 4 недели. 


В сроки от 1 до 6 месяцев умерли 10 больных (рак поджелудочной железы — 


4, рак печени — 1, рак легкого — 1, толстой кишки — 1, забрюшинного 
пространства — 1, языка — 1, пищевода — 1). У этих больных результаты 
лечения были аналогичными предыдущей группе — быстро наступающий 
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анальгетический эффект, улучшение сна и аппетита, общего самочувствия. Все 
больные прекратили прием анальгетиков и другой симптоматической терапии. 

У больного Е. с раком легкого и обструкцией главного бронха отмечалось 
улучшение дыхания, урежение периодически возникающего преасфиктичес- 
кого состояния до его полного исчезновения. До самого финала у больного не 
наблюдалось признаков распада опухоли: кровохарканья, кровотечения, рако- 
вой пневмонии, гипертермии. 


У 2 больных с поражением поджелудочной железы в течение всего периода 
наблюдений сохранялось удовлетворительное состояние, хороший аппетит и 
отсутствовала типичная для этой локализации ракового процесса раковая 
кахексия. 


При раке корня языка, кроме уже отмеченного анальгетического эффекта, 
наблюдалось восстановление подвижности языка, улучшение речи и глота- 
тельных движений. При раке пищевода, начиная с 4 сеанса и практически до 
конца, больной смог принимать пищу, сначала мягкой, затем жидкой консис- 
тенции. У больного также отсутствовали признаки распада опухоли. 


От 6 месяцев до одного года прожили 5 больных (рак поджелудочной 
железы — 2, фатерова сосочка — 1, легкого — 1, яичника — 1). В течение 
этого времени больные прошли от | до 6 курсов МРТ. Лечебная тактика 
определялась на основании состояния больных, жалоб, устойчивости эффекта, 
данных клинико-лабораторных исследований. Результаты лечения в этой группе 
больных были аналогичными предшествующей. Лишь в одном случае больной 
в течение последнего месяца принимал наркотики, поскольку по семейным 
обстоятельствам не смог продолжать лечение. 

К настоящему времени под нашим наблюдением находятся 17 пациентов, 
прошедших лечение в нашем Центре в 1994— 1996 годах. Еще трое больных 
после МРТ лечились другими способами и в дальнейшем отказались от нашего 
лечения, поэтому мы не располагаем сведениями о них. Эти же 17 лечились 
только с помощью МРТ. 

6 больных наблюдаются нами от 1 до 4 месяцев после лечения. Состояние 
их удовлетворительное. При контрольных осмотрах клинических данных о 
прогрессировании заболевания нет. История заболевания 2 больных пред- 
ставляет особый интерес. Эти больные (рак ректосигмоидного отдела толстой 
кишки и рак печени) поступили к нам без какого-либо предшествующего 
лечения в связи с запущенностью заболевания: наличием отдаленных метаста- 
зов с прорастанием опухоли в соседние органы. У больного с раком толстой 
кишки до начала лечения были признаки хронической кишечной непро- 
ходимости. Уже к концу первого курса МРТ явление непроходимости были 
купированы, отмечается небольная потеря веса, болей нет. Какой-либо другой 
терапии больной не получает. Состояние больной с раком печени (диагноз 
верифицирован компьютерной томографией) на фоне продолжающегося 
лечения остается стабильным. Размеры печени за время наблюдения (3 месяца) 
не изменились и соответствовали исходным. Отмечается умеренная потеря веса. 


В течение 5 месяцев — 1 года живы 5 больных (рак предстательной 
железы — 2, легкого — 1, забрюшинного пространства — 1, поджелудочной 
железы — 1). Состояние 4 из них остается удовлетворительным. Они не 


получают какой-либо специфической противоопухолевой терапии. Трое из них 
работают, периодически проходят лечение. Одна больная (рак забрюшинного 
пространства) к моменту подготовки данного материала находится на стацио- 
нарном лечении по поводу сопутствующей патологии. У нее наблюдаются также 
признаки блокады венозного кровотока в области малого таза и нижних 
конечностей (вероятно в результате прорастания опухоли в крупные сосуды 
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забрюшинного пространства или их сдавливания). Особенно следует отметить, 
что трое из них (рак предстательной железы и забрюшинного пространства) не 
были оперированы и не получали какой-либо специфической противо- 
опухолевой терапии. Единственным лечением была “Ситько-МРТ”. 

В продолжение от 1 до 3 лет живы 6 больных. Среди них 2 с опухолями 
поджелудочной железы, | — предстательной железы, | — мочевого пузыря, 
1 — молочной железы, | — сигмовидной кишки. Двое из них с самого начала 
заболевания проходили только МРТ без специфической противоопухолевой 
терапии, одному больному произведена паллиативная операция, 2 — панкре- 
атодуоденальная резекция, | — мастэктомия. Больные этой группы перио- 
дически проходят курс МРТ. В настоящее время состояние их удовлетво- 
рительное. Четверо из них продолжают работать. 

Результаты проводимых этим больным клинико-лабораторных и инстру- 
ментальных исследований, как правило, коррелировали с их клиническим 
состоянием и позволяли определять тактику лечения и его параметры. Эти 
данные использовались для построения так называемого “вектора здоровья” — 
графической модели состояния пациента и динамики его изменений. 


Заключение 


Анализ представленного материала позволяет сделать некоторые пред- 
варительные выводы. 

1. Положительная клиническая динамика на симптоматическом и 
синдромном уровне в процессе лечения и в ближайшие 1— 3 недели отмечена 
у 92 % случаев. При этом существенное повышение уровня “качества жизни” 
отмечено у 82 % больных. Практически все больные отказались от приема 
медикаментозных средств. 

2. Ситько-МРТ позволяет купировать ведущие патологические симптомо- 
комплексы и по эффективности не уступает традиционному в таких случаях 
медикаментозному арсеналу. В то же время болевые синдромы, не связанные с 
МЕ процессом в костях, купируются с помощью МРТ эффективнее и быстрее 
(в считанные минуты), чем анальгетиками. При этом (в отличие от нарко- 
тических анальгетиков) не страдает эмоциональная сфера пациента. 

3. Чрезвычайно быстрый обезболивающий эффект (1—2 мин) и резкое 
(5 мин) улучшение состояния больного с полным или практически полным 
купированием патологической симпоматики при онкологических заболеваниях 
не является однозначно благоприятным прогностическим признаком. 

4. Динамика термографических исследований позволяет оперативно, прак- 
тически в масштабе реального времени, корректировать лечебный процесс. 
Устойчивая термографическая “картинка” пациента коррелирует со стабили- 
зацией общего состояния больного. В терминальных стадиях заболевания 
данные термографии, сохраняя информативность для выбора параметров 
лечения, теряют прогностическую значимость в отношении исхода лечения. 

5. МРТ оказывает быстрый иммуномодулирующий эффект, что проявляется 
в нормализации численности и соотношения субпопуляций иммунокомпе- 
тентных клеток с одновременным и устойчивым повышением их функцио- 
нальной активности. В то же время свою клиническую значимость эти по- 
казатели сохраняют лишь у больных с компенсированными признаками забо- 
левания. 

У пациентов с декомпенсацией жизненно важных функций или в терми- 
нальных стадиях заболевания показатели иммунограммы остаются в пределах 
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возрастных норм. При этом они практически He коррелируют с клиническим 
состоянием больного. Это подтверждается и динамикой “вектора здоровья”. 
Пациенты этой категории остаются в “зоне здоровья” практически до смерти. 


Мы еще не располагает достаточным фактическим материалом для решения 
или хотя бы обсуждения вопроса о характере возможных изменений в опухолях 
и метастазах. В то же время, исходя из современных физических представлений 
о процессах, происходящих в биологических системах под воздействием ЭМИ- 
мм диапазона, в частности, в организме человека, а также учитывая совре- 
менные представления онкологов об онкогенезе (эмбриональная модель раз- 
вития опухоли) и процессах взаимодействия организма с опухолью, можно с 
известной долей вероятности предположить, что опухоль теряет свои основные 
свойства, определяющие ее злокачественность — способность к метастази- 
рованию и интусусцепционному (инвазивному) росту. 

Приняв априори это предположение, можно попытаться построить модель 
процессов, происходящих с опухолью в дальнейшем. Возможно, опухоль после 
лечения уже не представляет собой единую целостную функционирующую 
систему, а становится всего лишь объемным образованием, которое должно 
быть каким-либо путем удалено из организма. В этом случае причиной ле- 
тальных исходов у больных, прошедших МРТ, становится не основной процесс, 
а процесс элиминации опухолевого субстрата из организма, что может при- 
водить к развитию почечной и печеночной недостаточности как непосред- 
ственной причины смерти. 
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ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГИ “СІТЬКО-МРТ” ДЛЯ РЕАБІЛІТАЦІЇ 
ОНКОЛОГІЧНИХ ХВОРИХ III— IV СТАДІЇ 


Б. П. ГРУБНИК, С. П. СІТЬКО, О. О. ШАЛІМОВ 


Представлені результати клінічних дсліджень 39 пацієнтів з онкологічними захворюваннями 
різної локалізації у П1— IV стадії, що пройшли курс мікрохвильової резонансної терапії (Сітько- 
МРТ). Лікування проводилося в режимі монотерапії. 

Досягнута висока клінічна ефективність лікування на симптоматичному та синдромному 
рівні: купіювання больового, диспептичного, обструктивного синдромів, поліпшення “якості 


здоров'я". Дана оцінка значимості даних деяких інструментальних досліджень, зокрема 
комп'ютерної термографії, для визначення тактики лікування та конкретних його параметрів. 


ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ “СИТЬКО-МРТ” ДЛЯ РЕАБИЛИТАЦИИ 
ОНКОЛОГИЧЕСКИХ БОЛЬНЫХ III— IV СТАДИИ 


Г. П. ГРУБНИК, С. П. СИТЬКО, А. А. ШАЛИМОВ 


Представлены результаты клинических исследований 39 пациентов с онкологическими 
заболеваниями различной локализации П|— [У стадии, прошедших курс микроволновой 
резонансной терапии (Ситько-МРТ). Лечение проводилось в режиме монотерапии. Показана 
высокая клиническая эффективность лечения на симптоматическом и синдромном уровне: 
купирование болевого, диспептического, обструктивного синдромов, учлучшение “качества 
здоровья”. Дана оценка значимости данных некоторых инструментальных исследований, в 
частности компьютерной термографии, для определения тактики лечения и конкретных его 
параметров. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ БИОФИЗИЧЕСКИХ 
ЭФФЕКТОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ НА КОЖУ ЧЕЛОВЕКА 


Ю. В. ЧОВНЮК, И. А. ИВАНЧЕНКО, Б. Ф. РУДЬКО, Л. В. СВЕШНИКОВА 


Научно-исследовательский центр квантовой медицины “Відгук” МЗ Украины 


SIMULATION OF SPECIFIC BIOPHYSICAL EFFECTS 
OCCURING UNDER THE INFLUENCE OF 
ELECTROMAGNETIC WAVE ON HUMAN SKIN 


Y. V. CHOVNIUK, I. A. IVANCHENKO, В. Е. RUD'KO, L. V. SVESHNIKOVA 


Abstract. Based on the ideas concerned with superproton mechanism of conductivity in 
biological membrans, we presumed that, in a living human skin, there was a possibility of 
existence of different layers with positive as well as negative permittivity values. A simple 
model considered by us represented resonance MRT-effect on a qualitative level and could 
be used to substantiate the concepts of Chinese meridians. 

Ключевые слова: моделирование, проводимость, биомембрана, проницаемость, волна, 
резонанс, меридиан. 


Введение 


Исследуя физику процессов, протекающих в организме под воздействием 
МРТ, мы рано или поздно приходим к необходимости очередного осмысления 
нашей рабочей модели, которая вначале была принята нами аргіогі. Это, 
разумеется, относится и к истолкованию эффекта резонансного взаимо- 
действия ЭМИ КВЧ с биообъектами. В работе [1] биообъект рассматривается 
как макроскопическая квантомеханическая система, обладающая дискретным 
спектром, которому соответствует набор характеристических частот, специ- 
фический для каждого индивидуума. В работе [2] рассмотрен механизм форми- 
рования на мембранах клеток белковых подструктур, генерирующих ЭМВ КВЧ, 
которые затем преобразуются в акустоэлектрические волны, распростра- 
няющиеся по мембране и синхронизирующие работу поврежденных клеток. 
Эти волны обладают характеристическими частотами, связанными с условиями 
распространения. В работе [3] рассмотрена возможность появления в двух- 
уровневой квантово-механической системе, описывающей биообъект, пре- 
дельных электромагнитных циклов, обусловливающих возникновение акупунк- 
турных меридианов. 

В настоящей работе авторы поставили перед собой задачу рассмотреть 
некоторые из перечисленных во Введении эффектов, используя квазиклас- 
сический подход в рамках макроскопических уравнений Максвелла и мате- 
риальных уравнений для поглощающей неоднородной среды, моделирующей 
кожу. 


Метод моделирования и результаты 


1. В работах [4, 5] приведены формулы, которые позволяют оценить ди- 
электрические свойства кожи человека. Как следует из измерений отража- 
тельной способности кожи в ММ-диапазоне длин волн, диэлектрическая про- 
ницаемость дермы, ответственной за отражение ЭМ-волны, может быть 
описана в этом интервале длин волн обобщенной формулой Дебая, опи- 
сывающей совокупность релаксационных процессов 


e=e +DAeg,/(1+/ (о тд)). 
График расчета по формуле приведен Ha рис. 1. 
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Для Toro чтобы Mo- 
делировать резонанс- 
ные эффекты, возни- 
кающие при электро- 
магнитном облучении, 
а также показать воз- 
можность распростра- 
нения электромагнит- 
ной волны в погло- 
щающей среде без 
затухания, обратимся к 
ee работе [6], в которой 
предложен механизм 
микроволнового погло- 

Frequency. GHz щения, основанный на 

представлениях о су- 

Рис. 1 График, выполненный по формуле перионном механизме 

ord i Е ее aur Da ионного транспорта в 

l+jot jos биомембранах. Особый 

£s = 42,0; єр» 8,85 · 10712 Ф/м; т= 6,9: 1072 с ; o= 1,4 См/м. интерес представляет 

случай, когда время 

пролета имеет один по- 

рядок с периодом переменного поля. Было показано, что при временах пролета, 

которые характерны для времен жизни водородных связей, область дисперсии 

в основном попадает в микроволновой диапазон. В этом случае диэлектрическая 

проницаемость, так же, как и проводимость кожи (содержащей Н,О), может 

принимать как положительные, так и отрицательные значения, а зависимость 
их от частоты носит резонансный характер. 

2. Рассмотрим модель кожи в виде слоистой среды, однородной в плоскости 
ху, у которой диэлектрическая проницаемость изменяется с глубиной в поло- 
жительном направлении Z по закону ғ = (3). Используем при этом подход, 
изложенный в книге [7]. 


Уравнения Максвелла для немагнитной среды (и = 1) имеют вид: 
rot E-(io/c) H; rot H--i(o/c)e(2 E; divD-20; divH=0 (1) 
Отсюда для Ёи Н поля получаем уравнения: 
А E+ (e w/c? ) E - grad (div E) = 0 Q) 
А Н + (є о2/с2) H+ (1/2 (о) ) [Ve (2) rot H] =0 (3) 


Рассмотрим волну, проходящую через среду, направление распространения 
которой лежит в плоскости xz (рис. 2). Волновой вектор k имеет составляющие 


45 г EE 


су 
o 


Permittivity 


e 
N 
\ 
in 
2d 
/ f 
і 
/ 
і 


Данные из работы [Писанко и др.]. 


Рис. 2. Распро- 
странение Ри H 
волны через сло- 


истую среду. 
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==; ку= 0; к, = (є (2) w/e say Vo. (4) 
При æ = 0 (наклонное падение) надо различать два независимых случая 
поляризации. В одном из них Е перпендикулярно плоскости распространения 
волны (T. e. направление вдоль oy), a Н соответственно лежит в этой плоскости 
(xoz) (рис. 2a, E — волна). Тогда уравнение (2) принимает вид: 
92Е/9 Z +(e w/c - е? )Е = 0; 
E/I 2 +f) Е=0, (5) 
или 
где (х) = к2 == (Фо? Ис? - æ. (6) 


В другом случае вдоль оси у направлено поле H, а E лежит в плоскости 
распространения (xoz) (рис. 26, H — волна) В этом случае из уравнения (3) 
получаем: 


8/8 2((1/е) д H/à z) + (w/c? - е2/е) H = 0. (7) 
Функция e(z) предполагается далее вещественной. 
Уравнения (5) и (7) решаем в приближении геометрической оптики, чему 
соответствует неравенство: 
а/а < (7) = а/а < (1/к.) << 1. (8) 


Легко заметить, что условие (8) заведомо нарушается вблизи точки от- 
ражения, в которой f = 0. Преобразуя координатную систему таким образом, 
чтобы f = 0 при z = 0 (причем f > 0 при z < Ou f € 0 при z > 0) и разлагая 
в окрестности точки Z = 0 функцию f (z) по степеням <, представим ee в виде 
[= -о<. Тогда уравнение (5) приобретает вид 


Ф Е/00-ахЕ- 9, (9) 
а его решение, конечное при всех <, есть: 

E- Ач“ $ (a^), (10) 
B 15 á 
S à 
g 10 б z«o 
< x D E m 
P BI 220 ; ^ ; y fX 
E т. 
ri о 5 " И 1 ` B 
Е x ; гор E. Д 
« -5 о ; E » ` 
g E eed s Рис. 3. График, выполненный по формуле 
СЕ Го bec дн me eee cos 2 В+”) z<0 
то таа o а ea 


2 9 35 
: —^ — .exp(-tB зоб 
Distance from plane 2-0. |z|. Arb. Units Ig OW 53 |12), є 
А=В= 1. 


где Ф (Е) = (1 / Vx) | cos (и /3 + и) du — функция Эйри (множитель 


exp [ -iw t+ iæ x] BE везде опускаем). 
Асимптотический вид решения уравнения (5) при больших (2) имеет вид 
(рис. 3): 
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ee 


< 
E = A f7 cos (f Vf dz + x74), при z>0, f>0; 
0 (11) 


Є: 
E - A|f[^ exp Cf VIT dz), при 2>0, /< 0. 
A | 


Здесь коэффициент А совпадает с тем же, что и в (10). 

Первое из выражений (11) представляет собой стоячую волну, образую- 
щуюся в результате наложения падающей (в положительном направлении оси 
<) волны и волны, отраженной от плоскости z = 0. Амплитуды этих волн 
одинаковы (и равны 4/2 (1/f"^)), т. e. коэффициент отражения равен 1. 

В область < > 0 проникает лишь экспоненциально затухающее поле. 

Как видно из (11), при приближении к точке обращения < = 0, амплитуда 
волны возрастает, ибо в знаменателе имеется множитель f '^. Для определения 
величины поля в непосредственной близости от этой точки надо, однако, 
воспользоваться выражением (10). Эта функция монотонно убывает вглубь 
области < > 0 и имеет осциллирующий характер в области z < 0, причем 
величина максимумов |Е | постепенно убывает. Правый, наибольший из дости- 
жимых тах достигается при al? z = -1,02 и равен: 

Е = 0,949 Aa’. (12). 

Для Н-волн формулы записываются аналогично Е-волнам, в приближении 
геометрической оптики. Сделав в уравнении (7) подстановку Н = U ve , получим 
для функции U (<) уравнение: 

d? U/d + (Е w/c -e?) U- 0, (13) 
которое совпадает с уравнением (5). Поэтому все формулы для н отличаются от 
формул (10) - (11) только множителем ve. 

Своеобразное отличие в поведении обоих типов волн возникает при отра- 
жении наклонно (æ = 0) падающей волны от слоя вещества, в котором (2) 
проходит через 0. Отражение при этом происходит от плоскости, на которой 
f (3) = =2/с? - =? = 0, т. e. “не доходя” до точки e = 0. 

Е-волна проникает за эту плоскость лишь в виде экспоненциально зату- 
хающего поля. При отражении н-волны на общем фоне такого затухающего 
поля вблизи точки є = 0 возникает резкое усиление поля. Эта точка является 
особой для уравнения (7), и поэтому вблизи нее приближение геометрической 
оптики становится неприменимым, несмотря на то, что / (2) He обращаєтся B 
ноль и условие (8) может не нарушаться. 

Рассмотрим это явление. Преобразуем координатную систему так, чтобы 
= = 0 B точке z = 0. Вблизи этой точки имеем: 


e=-az, а?» 0. (14) 
Тогда уравнение (7) принимает вид: 
d, H/d 22 - (1/3 (d H/dz) - (ao? zz? +=) Н = 0. (15) 


Можно показать [7], что решение уравнения (15) имеет логарифмическую 
особенность: 


H (z) = Hy + (22/2) б іп (ez )]. (16) 
Электрическое поле определяется по полю H, = Нуравнениями Максвелла: 
Е. = -(іс/є о) д H/ð z; Е, = (ic/ew) д Н/дх. (17) 


Так как H от х дается зависимостью e^", находим главные члены в E, и Е: 
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Е, = Но æ c/ao ) ln (z), Е, = Hy (e c/a o) 1/2. (18) 


Они обращаются при < > 0 в бесконечность. 

В действительности, разумеется, благодаря неопределенному наличию в 
среде хотя бы малого поглощения, поле достигает лишь относительно (по 
сравнению с окружающим слабым фоном) больших, но конечных значений. 
Сколь угодно малая минимальная часть в є приводит к конечной диссипации 
энергии. Пусть і 


£--az4ib; ô> + 0. (19) 
Тогда [7] при z < 0 будет: 
E, = H, (і =? c/a w)~ (In | ez|- іл) (20) 
и средний (по времени) поток энергии вдоль оси Z равен: 
S, = (c/8 л) Re (E, НУ). (21) 


Причем 5, = 0 при 22 0, а при 
< < 0 появление в E, вещественной 
части приводит к отличному от нуля 

| £50 потоку энергии по направлению к 
_„ Плоскости z = 0, где эта энергия 
7 E=0 диссипируется: 
| E<0 5, = (=? /8 о a) H2. (22) 


3. Исследуем возможность рас- 
пространения по границе раздела 
между двумя средами соответст- 
венно с положительной и отрица- 
тельной диэлектрическими 
проницаємостями (e; и -|ej]) поверхностной Н-волны, затухающей вглубь 
обеих сред (рис. 4). Определим связь между ее частотой и волновым вектором. 

С этой целью выберем границу раздела в качестве плоскости ху, причем 
волна распространяется вдоль оси х, а поле Н параллельно оси у. Пусть 
пространство Z > 0 заполнено средой с положительной (є), а полупространство 
Cz < 0 — средой с отрицательной (e2) проницаемостью. 


+Z 


-# 


Рис. 4. Распространение поверхностной волны. 


Поле, в затухающей волне при Z — + oo, имеет вид: Н, ,-поля в обеих средах. 
H, = Н, exp (ikx -= z), га = (Е - (а/с) e)", при z» 0 
H, = Н, (exp (ikx + æ, z), а) = (K + (w/c) |е, |^, при < < 0. (23) 
При этом k, =, 2» — вещественны. Граничное условия непрерывности Н, 
уже удовлетворено, а условие непрерывности Е, дает: 
17e, (0 Н!/ да) = 17e (9 H5/8 z), при = 0. (24) 
Отсюда следует: 
зу Е; = а) / | е) |. (25) 
Это равенство может быть выполнено только при условии є; < |e], а также 
81) < 0. 
При этом связь между k и о дается уравнениями: 
E -( еу |е | И? (| з | - є). (26) 
Распространение же поверхностных Е-волн, как легко убедиться, вообще 
невозможно. 
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Е Е 


21 Z4 Z4 4. Теперь покажем, что B 


| Ry D ae рамках рассматриваемой моде- 
ли возможны условия, при ко- 

2, торых поверхностная Н-волна 

может распространяться без 

затухания в плоскости z = 0, Ha 

границе двух сред со значениями 


є«0 иє»б. 

С зтой целью рассмотрим 
вблизи плоскости z = 0, где 
Ree, >0, и Ree, >0, для 
каждой среды волновые импе- 
дансы 22 =Уц, 2/12 = 1/У є, которые будут иметь физический смысл и при 
Re в, › — 0, т. к. есть еще и мнимые части e", >. 


Отсюда легко показать, что 
до = М1/ є» = l/Vis",; = (1 - Й/У2 є). (27) 


Рассмотрим поверхность Z = 0, на которой происходят подобные изменения 
£'1) Как цепь, состоящую из бесконечной последовательности одинаковых ячеек, 
содержащих импедансы Z; и z; (рис. 5), и таким образом смоделируем границу 
раздела сред | и 2, где є", = Re (€,) ^ 0). 

(С точки зрения симметрии все равно, какой из этих элементов взять в 
качестве горизонтально расположенного, а какой вертикально). 

Условие применимости этой модели: малость размера ячейки в сравнении 
c “длиной волны”: L хар. << c/w. 

Точки i, определяем как контурные токи в каждой из ячеек цепи. Тогда 
уравнение Кирхгофа для а-контура гласит: 


Zi h + 2 (20 р-а) = 0. (28) 


о- Я Ячейка 


Рис. 5. Цепная модель поверхности 


Это есть разностное линейное уравнение (по целочисленной переменной а) 
с постоянными коэффициентами. Его решение ищем в виде: 


i, = const q^ , (29) 
тогда для параметра dq получается характеристическое уравнение: 
Ф - (2+ 21/25) 4-1=0. (30) 
Его корни: 
91.2 = № (2 + о) УА 0 + до) - 1. (31) 


Если (2 + 1/2) = 0, TOG. = *i, а|4|=1Ф |= 1 
Если (2 + 4/2) =-2, TOG =-1, |4 1=1Ф1=1. 
Если -4 < 2 % « 0, то имеем комплексно сопряженные корни с модулями: 


lal = lad = 1. 
Отсюда видно (i а = const 47), что незатухающее решение можно получить B 
диапазоне: 


-4 5/5 <0, (32) 
Выражая Z; через ғ", имеем условие: 
—4<2Ve",/e", <0, (33) 


получения эффекта распространения незатухающих колебаний вдоль поверх- 
ности (=', > — 0). 
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Обсуждение и заключение 

1. Основываясь на представлениях о суперпротонном механизме про- 
водимости в биологических мембранах [6], мы предположили, что в живой 
человеческой коже, в зависимости от функционального состояния организма, 
возможно существование слоев как с положительной, так и с отрицательной 
вещественной составляющей диэлектрической проницаемости. 

2. Применяя к этому случаю метод анализа для неоднородных погло- 
щающих сред [7], мы показали, что в такой модели кожи при воздействии на 
ее поверхность электромагнитной волной КВЧ-диапазона наблюдаются сле- 
дующие эффекты: 

возникает поверхность с нулевым значением волнового вектора, от которой 
происходит отражение с образованием стоячей волны; 

возникает поверхность с нулевым значением вещественной части ди- 
электрической проницаемости, вблизи которой электрическая составляющая 
Н-волны претерпевает резонансное усиление; 

вдоль этой последней поверхности может распространяться поверхностная 
Н-волна; 

при определенном соотношении между мнимыми составляющими прони- 
цаемостей по обе стороны этой поверхности, вдоль нее может распространяться 
поверхностная незатухающая волна. 

3. На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что рас- 
смотренная нами простая модель качественно отображает резонансный эффект 
МРТ. 

4. Модель может служить обоснованием для концепции китайских мери- 
дианов, приведенных в работе [3]. 


Авторы приносят благодарность академику М. П. Лисице за полезные 
дискуссии, а также А. HBAHOBCKOH и А. БОРИСЕНКО за помощь в работе. 


МОДЕЛЮВАННЯ ДЕЯКИХ БІОФІЗИЧНИХ ЕФЕКТІВ ПРИ ДІЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ 
ХВИЛІ НА ШКІРУ ЛЮДИНИ 


IO. B. ЧОВНЮК, I. А. ІВАНЧЕНКО, Б. Ф. РУДЬКО, Л. B. СВЄШНІКОВА 


Резюме 


Грунтуючись на уявленнях про суперпротонний механізм провідності у біологічних 
мембранах та припускаючи можливість наявності шарів з позитивною та негативною діелектричною 
проникністю, проведено аналіз поширення електромагнітної хвилі у неоднорідному середовищі. 
Проста модель, розглянута нами, якісно відображає резонансний ефект МРТ та може правити за 
обгрунтування концепції китайських меридіанів. 


МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ БИОФИЗИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ НА КОЖУ ЧЕЛОВЕКА 


IO. B. ЧОВНЮК, И. А. ИВАНЧЕНКО, Б. Ф. РУДЬКО, Л. B. СВЕШНИКОВА 


Резюме 


Основываясь на представлениях о суперпротонном механизме проводимости в био- 
логических мембранах и предполагая возможность наличия слоев с положительной и отрицательной 
диэлектрической проницаемостью, проведен анализ распространения электромагнитной волны в 
неоднородной среде. Простая модель, рассмотренная здесь, качественно отображает резонансный 
эффект МРТ и может служить обоснованием концепции китайских меридианов. 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЧЕЛОВЕКА 
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Донецкий государственный медицинский университет, 
Госпиталь СИТЬКО-МРТ, г. Донецк 


ABOUT INFLUENCE OF MICROWAVE RESONANCE 
THERAPY ON CERNAIN PHYSIOLOGIC INDICES 
OF HUMAN BEING 


V. М. ELSKY, G. К. KRIVOBOK, V. V. BABASKIN, A. С. ANTONOV 
Donetsk State Medical University, Sit'ko MRT Hospital, Donetsk 


Abstract. The possibility is studied of using physiological values (electrodermal resistance, 
pulse rate, arterial pressure) as objective criteria for a patient's state control in the process of 
MRT application and estimation of the results of treatment. 


Ключевые слова: Микроволновая резонансная терапия, электрокожное сопротив- 
ление, функциональное состояние, критерий эффективности МРТ. 


Широкое применение в настоящее время физических методов лечения в 
клинической медицине обусловлено тем, что они являются наиболее физио- 
логичными средствами коррекции функциональных нарушений. До настоящего 
времени медицине не были известны физические факторы, способные ока- 
зывать такое же эффективное лечебное воздействие на организм, как микро- 
волновая резонансная терапия. 

Миллиметровое излучение представляет собой распространяющееся в 
пространстве, в средах и тканях электромагнитное поле частотой 30— 300 ГГц. 
Энергия кванта этих волн на два порядка ниже энергии слабых (водородных) 
связей и составляет 1,2х10* эВ, а потому не может вызывать необратимых 
повреждений атомов и молекул (1,3). 

Эффекты взаимодействия миллиметрового излучения с биологическими 
объектами свидетельствуют об универсальности регуляции процессов жизне- 
деятельности. Эти биологические эффекты не связаны с нагревом тканей и сред 
и обладают высокой степенью воспроизводимости результатов (2). 

Широкое применение микроволновой резонансной терапии (МРТ) в меди- 
цинской практике обусловлено некоторыми факторами: 

метод неинвазивный; 

на функционирование здорового организма (или ставшего здоровым после 
курса лечения) МРТ не оказывает вредного влияния; 

воздействие осуществляется на фиксированных частотах, поэтому вклю- 
чение аппаратуры представляет технически несложную процедуру, практически 
исключающую возможность ошибки; 

отсутствие отрицательных факторов воздействия (до сих пор не наблю- 
далось) (4). 

Отсутствие простых и доступных критериев оценки эффективности при- 
менения МРТ объясняется относительной новизной этого метода. С целью 
установления таких критериев нами было проведено экспериментальное иссле- 
дование. Ставилась задача выделить наиболее характерные изменения физио- 
логических показателей человека в ходе применения МРТ. 
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К вопросу о влиянии микроволновой резонансной терапии на физиологические показатели человека 
Методика исследования 


Исследования проводились в течение февраля-апреля 1996 года на кафедре 
патологической физиологии (зав. кафедрой член-корреспондент АМН Укра- 
ины, профессор Ельский В. Н.) Донецкого государственного медицинского 
университета им. М. Горького. В ходе эксперимента изучалось влияние МРТ на 
некоторые физиологические показатели человека на добровольцах из числа 
студентов II курса. Для исследования были отобраны мужчины (91 человек) в 
возрасте от 18 до 25 лет, физически здоровые на время проведения экспе- 
римента. 


Изучались изменения частоты сердечных сокращений (ЧСС), электро- 
кожного сопротивления (ЭКС), систолического и диастолического арте- 
риального давления (АД). ЧСС определялась путем подсчета числа сердечных 
сокращений при аускультации тонов сердца по общепринятой методике. АД 
измерялось на правом плече также по общепринятой методике. ЭКС опре- 
делялось омметром на коже грудной МРТ “ЛАД” — 102 на точку аккупунктуры 
ХЭ — ГУ производилось полосой частот 54— 78 ГГц в течение пяти минут. 


Изучаемые показатели (ЧСС, ЭКС и АД) у исследуемых определялись 
четырехкратно — до проведения МРТ, во время проведения, сразу после 
проведения и спустя час после проведения МРТ. Полученные данные 
заносились в “Карту обследования сенсорного эффекта МРТ”, которые 
использовались при дальнейшей обработке результатов эксперимента. 


Данные карт обрабатывались с применением программного пакета “STA- 
DIA”. Первичные данные вводились в базу данных пакета “STADIA” и были 
сгруппированы там в таблицы, данные которых обрабатывались методами 
математической статистики. Полученные вариационные ряды проверялись на 
соответствие законам нормального (Гауссового) распределения и в зависимости 
от результатов проверки обрабатывались либо непараметрическими методами 
(критерий Вилкоксона), либо методом сравнения выборок по Стьюденту для 
установления статистической достоверности различий. Различия считались 
достоверными при степени вероятности (р) нулевой гипотезы об отсутствии 
различий между выборками ниже 0,05. Для определения степени зависимости 
изменений показателей от воздействия МРТ был проведен однофакторный 
дисперсионный анализ при помощи ПЭВМ. 


Для обработки данных описанными программными средствами исполь- 
зовались как абсолютные величины изученных показателей, полученные не- 
посредственно в ходе эксперимента, так и относительные величины, полу- 
ченные следующим путем. Исходные величины по всем исследуемым пока- 
зателям (ЧСС, ЭКС, АД) были приняты за 100 %, а последующие величины 
выражались в процентном отношении к ним. Это позволило несколько 
сгладить разброс показателей, обусловленный индивидуальными сенсорными 
различиями и получить в некоторых случаях более наглядные результаты. 
Следует заметить, что статистической обработке были подвергнуты как 
абсолютные величины, так и относительные. 


Результаты и обсуждение 


Частота сердечных сокращений (ЧСС) в ходе проведенного исследования 
изменялась следующим образом. Исходная величина, составлявшая 
79,3/1,2 уд/мин. во время проведения МРТ уменьшилась до 73,8+/-0,9 уд./мин., 
однако это различие оказалось статистически недостоверным, видимо, из-за 
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значительного разброса исходных величин. Сразу по окончании воздействия 
МРТ ЧСС увеличилась до 78,2+/-0,9 уд/мин., что превышает показатель во 
время проведения МРТ, но не превышает исходный показатель. Показатели 
ЧСС во время проведения МРТ и сразу после проведения МРТ статистически 
достоверно отличаются друг от друга. Спустя 1 час после проведения МРТ 
наблюдалось снижение ЧСС по сравнению с предыдущим показателем до 
75,6+/-0,8 уд/мин., причем эта величина статистически достоверно отличается 
от всех трех предыдущих показателей. Относительные показатели ЧСС, 
выраженные в процентном отношении к исходной величине, принятой за 
100 %, представляют собой аналогичную динамику. С учетом результатов ста- 
тистической обработки полученных показателей можно заключить, что наи- 
более информативны величины ЧСС, полученные до проведения МРТ и спустя 
l час после проведения МРТ. Наблюдается статистически достоверное 
снижение величины ЧСС через 1 час после проведения МРТ по сравнению с 
исходной величиной, причем это снижение прослеживается при анализе как 
абсолютных, так и относительных (%) величин. Абсолютные и относительные 
показатели ЧСС представлены в таблице. 

Дисперсионный анализ показал достоверное влияние МРТ как действую- 
щего фактора на ЧСС, т. е. изменения величины ЧСС не случайны, а обуслов- 
лены воздействием МРТ. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о существенном влиянии 
МРТ на ЧСС, но не дают возможности рекомендовать этот показатель в ка- 
честве критерия при оценке продолжительности и достаточности МРТ. 

В связи с тем, что МРТ считается так называемым энергетическим 
способом воздействия на организм человека, было решено изучить также 
показатель электрокожного сопротивления (ЭКС). Исследования показали 
четкие, статистически достоверные изменения ЭКС по ходу проведения МРТ. 
ЭКС измерялось оммометром на коже грудной клетки, билатерально. 
Получены абсолютные величины ЭКС слева и справа (кОм), которые были 
впоследствии преобразованы в относительные (%), исходные показатели были 
приняты за 100 %, а последующие были выражены в процентном отношении к 
ним. Полученные величины ЭКС в абсолютных показателях имели 
выраженный разброс и их распределение в вариационных рядах значительно 
отличалось от Гауссового. Поэтому их средние значения представлены в 
таблице без указания ошибки, но с указанием найменьшей и наибольшей 
велчины в выборке. Статистическая обработка данных производилась 
непараметрическими методами, из которых нами был выбран критерий 
Вилкоксона. Относительные показатели имели незначительный разброс 
значений вариационного ряда, поэтому представлены в таблице с указанием 
средней ошибки. ЭКС снижалось после проведения МРТ до 42 кОм в среднем, 
причем это снижение оказалось статистически достоверным. В дальнейшем 
наблюдалось некоторое увеличение ЭКС, которое сразу по окончании МРТ 
составило 59,5 кОм, что статистически достоверно превышает предыдущий 
показатель, но также достоверно не достигает исходной величины. Значение 
ЭКС слева спустя | час после окончания сеанса МРТ составило 120 кОм в 
среднем, что достоверно отличается от всех трех предыдущих показателей. 
Изучение динамики относительных величин, как показал математический 
анализ, статистически достоверно и еще более подчеркивает динамику абсо- 
лютных величин. 

Абсолютные и относительные показатели ЭКС справа имеют ту же дина- 
мику, что и показатели ЭКС слева. 
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Из-за большого разброса абсолютных величин на всех стадиях эксперимента 
их средние значения в таблице представлены без указания средней ошибки, но 
с указанием минимального и максимального значения вариационного ряда. 
Обработка этих величин также производилась с применением критерия Вил- 
коксона. 

Исходная величина ЭКС справа составила 88,6 кОм (100 %) и в дальнейшем 
во время проведения МРТ снизилась до 44,1 кОм, что составляет в среднем 
58,8 % предыдущей величины. Сразу после окончания МРТ было получено 
среднее значение ЭКС в размере 68,3 кОм, что составляет 74,1 % исходного 
показателя. Спустя час после окончания МРТ наблюдалось повышение ЭКС 
до 147 кОм в среднем, или до 316 % исходного показателя. Обращает на себя 
внимание тот факт, что различия между всеми показателями оказались ста- 
тистически достоверными между собой. 


Дисперсионный анализ показал достоверность влияния МРТ на показатели 
ЭКС, т. е. доказано не случайное, а обусловленное микроволновым резонанс- 
ным воздействием изменение значений ЭКС. 


Изучение влияния: МРТ на ЭКС грудной клетки и доказанная ста- 
тистическая достоверность изменения ЭКС под влиянием МРТ позволяют 
сделать вывод о том, что электрокожное сопротивление претерпевает зна- 
чительные и достоверные изменения на всех стадиях экспериментального 
исследования и может служить критерием действенности, продолжительности 
и достаточности микроволновой резонансной терапии. 

Артериальное давление (АД) является важным физиологическим по- 
казателем организма человека и его исследование в динамике проведения МРТ 
также представило для нас большой интерес. Артериальное давление измерялось 
справа как систолическое, так и диастолическое. Полученные абсолютные 
показатели (мм. рт. ст.) преобразовывались также в относительные, в процент- 
ном отношении к исходным абсолютным величинам, принятым за 100 %. 
Абсолютные и относительные показатели как систолического, так и диасто- 
лического АД после математической обработки обобщены в таблице. 

В результате проведенных исследований нам удалось статистически досто- 
верно установить факт повышения систолического артериального давления во 
время проведения МРТ в среднем на 3 % по сравнению с исходными вели- 
чинами и дальнейшее его снижение со стабилизацией значений уже сразу по 
окончании МРТ, которые ниже исходных в среднем на 2,5 %. 

Исследование диастолического АД показало статистически достоверное его 
повышение во время проведения МРТ в среднем на 9 %. По окончании МРТ 
этот показатель стабилизировался на величинах, близких к исходным (отмечено 
достоверное отличие от исходных значений). 

Дисперсионный анализ выявил достоверное влияние МРТ на систолическое 
АД, но не подтвердил достоверности влияния МРТ на диастолическое АД. 


Выводы: 


1. Микроволновая резонансная терапия оказывает на человеческий орга- 
низм выраженное физиологическое воздействие, которое следует учитывать при 
ее проведении. 

2. Наиболее выраженное влияние микроволновая резонансная терапия 
оказывает на электрокожное сопротивление. Это влияние статистически досто- 
верное, динамика изменения величин электрокожного сопротивления четкая, 
явная, статистически достоверная. 
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3. Показатели электрокожного сопротивления, отслеживаемые в динамике 
проведения микроволновой резонансной терапии, могут быть рекомендованы 
в качестве простого и информативного критерия для оценки результативности 
и продолжительности лечения. 

4. Изменения со стороны частоты сердечных сокращений и артериального 
давления недостаточно информативны для использования в качестве критерия 
результативности и достоверности микроволновой резонансной терапии, но тем 
не менее должны учитываться при проведении лечения, поскольку они пре- 
терпевают выраженные изменения. 


К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ МИКРОВОЛНОВОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ТЕРАПИИ НА 
НЕКОТОРЫЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЧЕЛОВЕКА 


В. Н. ЕЛЬСКИЙ, Г. К. КРИВОБОК, В. В. БАБАСКИН, А. Г. АНТОНОВ 


Изучена возможность использования физиологических показателей (электрокожного 
сопротивления, частоты пульса, артериального давления) в качестве объективных критериев 
контроля состояния пациента в процессе применения МРТ и оценки результатов лечения. 


ДО ПИТАННЯ ПРО ВПЛИВ МІКРОХВИЛЬОВОЇ РЕЗОНАНСНОЇ ТЕРАПІЇ НА ДЕЯКІ 
ФІЗІОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ ЛЮДИНИ 


В. М. ЄЛЬСЬКИЙ, Г. К. КРИВОБОК, В. В. БАБАСКІН, А. Т. АНТОНОВ 


Вивчена можливість використання фізіологічних показників (електрошкірного опору, 
частоти пульсу, артеріального тиску) як об'єктивних критеріїв контролю за станом пацієнта у 
процесі застосування МРТ та оцінки результатів лікування. 
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И. А. ИВАНЧЕНКО, Б. Ф. РУДЬКО, Ю. В. ЧОВНЮК, Л. В. СВЕШНИКОВА, 
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EXPERIMENTAL STUDY OF SPECIFIC BIOPHYSICAL 
PROCESSES CAUSED BY ACTION OF ELECTROMAGNETIC 
WAVE ON HUMAN SKIN 


I. A. IVANCHENKO, B. F. RUD'KO, YU. V. CHOVNIUK, 
L. V. SVESHNIKOVA, V. M. KRYLOV, I. G. KOLOSOVSKY 


Abstract. We presented our study results of the information carrying by the MMW reflected 
from the human skin surface. Then we informed about our elaboration in the computerization 
of a Diagnostic Differential Reflectometer measurements. Biophysical process simulation 
study results were discussed. 

For the results interpretation, we proposed a hypothesis permitting the use of a synergetic 
approach in addition to the electromagnetic one. 


Введение 


В процессе нашей работы мы занимаемся исследованием той информации, 
которую несет электромагнитная волна КВЧ-диапазона, отраженная от поверх- 
ности кожи человека. Для этой цели нами был создан оригинальный прибор 
под названием “Диагностический дифференциальный рефлектометр КВЧ-диа- 
пазона” (ДДР) [1— 3]. 

В работе [5] была рассмотрена физическая модель ДДР, отображающая 
основные свойства прибора, в которой получено теоретическое соотношение 
между диэлектрическими параметрами кожи человека и параметрами отра- 
женных от поверхности кожи электромагнитных волн КВЧ-диапазона. 


8) 6 


а<8 
a 
M 

9 Рис. 1. Угловая зависимость 
а»в козффициента отражения 
E от кожи обследуемого B реф- 
& лексогенной зоне. M — на- 
правление акупунктурного 
меридиана. а) — норма, в), 


с) — патология. 


Измеряя угловую зависимость вектора поляризации отраженной волны 
(рис. 1), мы обнаружили анизотропные участки в рефлексогенных зонах на коже 
пациентов. Дальнейшие исследования позволили установить, что анизотропия 
связана не с морфологическими особенностями организма, а с его функцио- 
нальным состоянием. Нам удалось установить критическое значение коэффи- 
циента анизотропии AF, позволяющее провести границу между нормальным и 
патологическим состоянием организма, которая составляла 0,5 дБ (12 %). 
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Определение AF позволяет не только отличить состояние болезни от состоя- 
ния нормы, но и определить скрытую патологию, а также дифференцировать 
степень тяжести данного заболевания [2, 3]. В частности, исследования, про- 
веденные с больными кардиологического профиля, показали, что при наличии 
инфаркта миокарда наблюдались значения AF, превышающие на 20— 100 % 
значения для других групп ишемической болезни сердца [4]. 

Кроме того, анализ амплитудно-частотной характеристики AF содержит 
такую информацию, которая позволяет дифференцировать различные пато- 
логические состояния, например, дистрофические, воспалительные и опухоле- 
вые процессы [2]. Преимущество нашего устройства заключается в сочетании 
трех функций в одной модели, а именно: поиск зоны, лечебное воздействие и 
контроль функционального состояния, что замыкает собой обратную связь. 
Причем, в отличие от других диагностических систем, обратная связь осу- 
ществляется в том же КВЧ-диапазоне, что и лечение. Наша методика могла бы 
позволить контролировать состояние организма как на протяжении одного 
сеанса лечения, так и в процессе целого курса, а, следовательно, и прогнози- 
ровать успешность лечения. 

Заявка на выдачу АС СССР прошла экспертизу в ВНИИГПЗ и получила 
положительное решение. 

Клиническая апробация ДДР проводилась в Киевской клинической боль- 
нице № 12, в содружестве с профессором, д. м. н. В. Г. Лизогубом. 

Результаты наших исследований опубликованы в отечественной и зару- 
бежной печати [1— 6]. 

В данной статье сообщается о наших работах по компьютеризации изме- 
рений и обсуждаются некоторые результаты по моделированию исследуемых 
процессов. 


Методика исследований и моделирование 


Установка (рис. 2) создана таким образом, чтобы, в течение импульса 
развертки АЕ-спектрограммь на экране индикатора рефлектометра аналоговый 
сигнал с помощью интерфейса, содержащего АЦП, преобразовывался в 
цифровой код, после чего спектрограмма могла бы наблюдаться на дисплее 
компьютера. В памяти компьютера имеются соответствующие программы об- 
работки сигналов. Запись спектрограммы запускается кнопкой одноразового 
импульса развертки. 


4 Рис. 2. 

Блок-схема измерения и за- 
писи спектрограммы отраже- 

ния в КВЧ-диапазоне. 
ə 1— индикатор, 2— облучатель, 
3-- поверхность биообъекта, 
4— свип-генератор, 5— конт- 
4 rx рольный самописец, 6— ин- 
B $ 5 3 терфейс, 7— персональный 

компьютер. 


Применяемая нами аппаратура позволяет проводить запись, изображение и 


обработку формы сигнала в осциллоскопическом режиме, т. е. в реальном 
масштабе времени. 
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Распечатав изображение на принтере, мы видим два графика. Верхний 
график показывает две спектрограммы: первая записана при направлении 
вектора поляризации параллельно китайскому меридиану; вторая — перпен- 
дикулярно ему. 

На нижнем графике мы видим разность, вычисленную между огибающими 
максимумами этих двух спектрограмм. Этот график показывает функциональ- 
ное отклонение от физиологического коридора нормального состояния, ко- 
торый образует полосу между критическими значениями +0,5 и -0,5 дБ. Мы 
можем здесь наблюдать некоторые точки со значениями AF, превышающими 
норму, которые сигнализируют о наличии заболевания. 

В теоретическом анализе (более подробно см. [6]) моделировались био- 
физические процессы при воздействии электромагнитной волны на кожу чело- 
века. 

Для волны Н-типа, которая распространяется в неоднородной погло- 
шающей среде, моделирующей кожу, нами получены условия, при которых 
коэффициент затухания стремится к нулю, а коэффициент пропускания имеет 
резонансы при некоторых частотах. 


Обсуждение и выводы 


Для того чтобы попытаться истолковать полученные результаты, нам сле- 
дует привлечь хорошо известные из биофизики понятия хиральности и го- 
меостаза. 


Термин “хиральность” (от древнегреческого хейр — рука) означает не- 
совпадение некоторой структуры с ее зеркальным отражением. Подавляющее 
большинство сколько-нибудь сложных молекул, содержащих более чем три 
атома, не имеет плоскости и центра симметрии. Такие молекулы дисим- 
метричны, хиральны [8]. 

В живых системах хиральны не только простейшие, первичные “строи- 
тельные элементы” — молекулы, но и все более сложные образования, вплоть 
до белковых полимеров. Более того, морфологическая диссимметрия характерна 
и для самих живых организмов и их самых разнообразных функций. 

Хиральные вещества в отличие от их рацемических смесей вращают плос- 
кость поляризации света в разные стороны и по-разному поглощают свет, 
поляризованный по кругу вправо и влево. 

Оптическая активность есть результат кругового двулучепреломления, т. е. 
разных скоростей распространения в среде света, поляризованного по кругу 
вправо и влево. Линейно поляризованную волну можно разложить на правую 
и левую волны, поляризованные по кругу. Если одна из этих волн рас- 
пространяется быстрее другой, то суммарный вектор поворачивается на угол, 
тем больший, чем больше разность скоростей, т. е. показателей преломления, 
а также, чем толще слой вещества. 

Если вещество обладает круговым двулучепреломлением, то оно по-разному 
поглощает свет, поляризованный по кругу влево и вправо, т. е. обладает и 
круговым дихроизмом. В этом случае угол поворота плоскости поляризации есть 
комплексная величина. В области собственного поглощения линейно поля- 
ризованный свет превращается в эллиптически поляризованный [8]. 

Живые системы стремятся поддерживать постоянство внутренней среды, 
независимо от внешней. Эту задачу выполняют гомеостатические механизмы 
[9]. 
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Живые системы являются открытыми системами — они нуждаются в об- 
мене веществ с окружающей средой. Нужен постоянный приток энергии, чтобы 
предотвратить уравновешивание с окружающим миром. Равновесие возможно 
только после смерти организма, когда он становится термодинамически ста- 
бильным по отношению к среде. 

Проведенные нами исследования позволяют высказать гипотезу, истол- 
ковывающую результаты наших измерений. Из работ по квантовой медицине 
[7] известно, что в живых веществах, как и B неживых, существует широкий 
класс естественных явлений, известных под названием фазовых переходов. Мы 
предполагаем, что в нашем случае таким веществом является кожа, которая 
будучи открытой неравновесной системой, может пребывать в двух фазах. 
Изотропная фаза свойствена здоровому организму; анизотропная — больному. 


Измерение коэффициента анизотропии AF позволяет выявить состояние 
системы и динамику фазового перехода: норма — патология. 


Эта гипотеза позволяет наряду с электродинамическим подходом исполь- 
зовать и подход синергетический, что мы и намерены проделать в наших 
дальнейших работах. 


ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДЕЯКИХ БІОФІЗИЧНИХ ПРОЦЕСІВ ПІД 
ДІЄЮ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ХВИЛІ НА ШКІРУ ЛЮДИНИ 


І. А. ІВАНЧЕНКО, Б. Ф. РУДЬКО, Ю. В. ЧОВНЮК, Л. В. СВЄШНІКОВА, В. М. КРИЛОВ, 
І. Г. КОЛОСОВСЬКИИ 


Викладені результати досліджень інформації, що ii несе електромагнітна хвиля КВЧ- 
діапазону, віддзеркалена від поверхні шкіри людини. Повідомляється про роботи з комп'ютеризації 
вимірів на діагностичному диференційному рефлектометрі. Обговорюються результати моделю- 
вання досліджуваних процесів. 

Для тлумачення цих результатів запропоновано гіпотезу, що дає змогу поряд з електро- 
динамічним підходом застосовувати також підхід синергетичний. 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ БИОФИЗИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ НА КОЖУ 
ЧЕЛОВЕКА 


И. А. ИВАНЧЕНКО, В. Ф. РУДЬКО, Ю. В. ЧОВНЮК, Л. В. СВЕШНИКОВА, 
В. М. КРЫЛОВ, И. Г. КОЛОСОВСКИИ 


Изложены результаты исследований информации, которую несет электромагнитная волна 
КВЧ-диапазона, отраженная от поверхности кожи человека. Сообщается о работах по компью- 
теризации измерений на диагностическом дифференциальном рефлектометре. Обсуждаются ре- 
зультаты по моделированию исследуемых процессов. 

Для истолкования результатов предложена гипотеза, позволяющая наряду с электро- 
динамическим подходом использовать и подход синергетический. 
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CORRECTION OF METABOLIC DISORDERS BY 
METHODS OF MICROWAVE RESONANCE THERAPY 
FOR TREATMENT OF PATIENTS WITH PRE-INSULT 
FORMS OF VASCULAR PATHOLOGY OF BRAIN 


V. M. KUZMENKO, B. P. GRUBNIK 


Scientific Research Center of Quantun Medicine VIDHUK, Ministry of Health 
of Ukraine, Kiev 


Abstract. The paper describes an attempt to study modulating effect of MRT on the processes 
of lipide, hydrocarbon metabolism and energy generation in the organisms of patients with 
pre-insult forms of vascular pathology of the brain. It was found that after MRT treatment 
the positive dynamics was observed in 70 96 cases. It is true for clinical symptomatology as 
well as for specific for the given pathology metabolism values. It is suggested that one of the 
ways to realize therapeutic effect is activation of regulatory system of a man and, consequently, 
restoration of homeostasis. 


Key words: pre-insult forms of vascular pathology of the brain, microwave resonance therapy, 
carbohydrate metabolism, lipide metabolism. 


The number of medical cases where MRT is sucessfully implemented is steadily 
growing. Among them of special attention are the diseases afflicting the young people 
at the age capable of working resulting in the loss of working ability, disorders of vascular 
system: of the brain, in particular. We таде ап attempt to study the possibilities of 
correction of disorders of metabolic processes of patients with pre-insult forms of 
vascular pathology of the brain. 

The well-krown MRT methods were adopted to suit the given category of patients 
and they consisted in application of mm-range electromagnetic radiation to biologically 
active points and zones of a human skin. The parameters of radiation were. assigned 
with respect to frequency, power, application zones, time, the number of applications 
and courses of treatment. The peculiarity. of MRT: methodology with respect to. this 
category. of patients consists in the use of sino-carotid zone and the domain of 
vertebro-arterial projection. 

The choice and definition of the individual parameters of treatment were realized 
proceeding from the data of clinical examination of patients with the specific instuments 
and the results of acupuncture. diagnosis. 

The results of examining 90 patients with cerebrovascular pathology at the age of 

38— 58 years are represented in this paper. Among them 44 patients had the initial 
symptoms of blood supply deficiency of the brain (ISBSDB) stipulated by vegetovas- 
cular dystonia and 46 patients had atherosclerotic discirculatory encephalopathy of the 
I-st stage (ADE). The state of carbohydrate and lipid metabolisms was studied before 
and after MRT-course. 
_ There was noticed the initial growth of ketoacids, ketoglutarate, oxaloacetate, 
pyruvate (lactate) in the blood of the examined groups of patients (ISBSDB and I-stage 
ADE). And here, besides the general changes, characteristic differencies concerning 
lipide metabolism were also observed. 

Thus, in case of the ISBSDB patients, the initial growth of chylomicrons in blood 
and decrease of highly dispersive lipids were registered. Increase of fatty acids in blood 
serving as predecessors of acetyl-KoA leads to accumulation of alpha-ketoglutarate, 
oxalacetate and decrease of malate. Increase of rehabilitative forms of nikotinamide 
coferments helps to reduce %-contribution to lipids oxidation along the primary path: 
beta-oxidation. The secondary path, i.e., alpha-oxidation, is also activated but here, 
no complete oxidation of fatty acids to CO, and Н.О takes place, since peroxidase of 
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fatty acids uses molecules with 13— 18 atoms as a substrate. The enhanced quantity of 
fatty acids in the blood of cerebrovascular patients, inhibition of beta-oxidation and 
' activation of alpha-oxidation of fatty acids promote the peroxidase activity of blood. 
Lipid metabolism disorders of patients with atherosclerotic discirculatory encephalo- 
pathy were initially more pronounced as compared with patients suffering from 
ISBSDB. 


It became apparent through increase of the amount of low-density lipoproteins, 
cholesterin, and desrease of the amount of high-density lipoproteins and chylomicrons. 
Triglycenemia was found in 60 % of patients. The hypoactivity of respiratory processes 
brought about the relative hypoxia of tissue cells of the vessels’ intima, lactate 
accumulation, reduction of the relation HAD/HADN. 


Table 1 
Dependence of carbohydrate metabolism values on MRT action 
Diseases ISBSDB ADE 
BUENO: а before treatm. after treatm. before treatm. after treatm. 
Glucose 73,8 +7,8 65:3 4 11,0 90,3 + 10,3 61,2 +9,5 
p>0,05 
331 + 32,4 
Pyruvate 93,4 + 29,0 p<0,05 132 + 33,3 65,9 + 14,9 
149 + 20,2 125,8 + 15,8 
Lactate 85,2 + 9,5 p<0,05 161 + 15,9 p«0,05 
160 + 21,7 204 + 16,3 
Oxalacetate 111+ 24,33 р>0,05 105 + 25,0 р<0,05 
146 + 21,9 46,5 + 13,0 
Malate 97,7 р>0,05 152 + 20,1 p«0,005 
140 + 13 187 + 39,0 
a-ketoglutarate 187 + 22.2 р<0,05 155 + 12,2 p«0,05 
131 + 10,333 173 + 20,0 
Glutamate 966,2 + 2,9 p>0.05 116 + 17,9 p«0,05 


The positive dynamics of metabolism values specific for the studied pathology was 
observed with respect to 70 % of patients treated by MRT. In particular, there were 
observed such phenomena as lowering of oxalacetate level, normalization of cytoch- 
rome coenzyme complex: increase of the pyruvate/lactate, pyruvate/malate correla- 
tions, which, in its turn, leads to transformation of energy within the cell, enhanced 
quantity of macroergs and puladenylic nucleotides. In the given group of patients, we 
observed activation of glycolytic processes, increase of ATPase concentration. 


Table 2 
Variation of macroergic metabolism values depending on MRT action 


Diseases ISBSDB 
ванн /L) before treatm. after treatm. before treatm. after treatm. 
AMP 56,6 +22,0 30,5. rd 56,6 + 21,0 108,0 + 20,0 
р<0,05 
170 + 47,0 200 + 58,0 
ADP p<0,05 285 + 37,0 p«0,05 167 + 38,0 
41,9 + 37,0 437 + 99,0 
АТР p«0,05 | 683 + 52 | p>0,05 411 + 30,0 
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Along with correction of macroerg metabolism, the lipide metabolism has also 
been normalized under MRT-action, i.e., the quantity of low dispersive lipides (LDL) 
increased with simultaneous cholesterine drop. 


Table 3 
Variation of lipide metabolism values under MRT-action 


ISBSDB 


Diseases 


Studied substrate 
in % against the before treatm. after treatm. 
norm 


before treatm. after treatm. 


77,0 + 14,0 
р>0,05 


95,0 + 13,0 


HDL р>0,05 


53,0 + 10,0 69,0 + 13,0 


LDL 108,0 + 7,0 pt j 129,0 + 3,5 per : 
chylomicrons 125,0 + 11,0 T 91,0 + 13,0 е7 0 
triglycerides | 101,0 + 15,0 а hs 155,0 + 21,0 74,0 + 20,0 

cholesterin 119,0 + 3,0 de. 128,0 +12,0 pole | 


Investigation of МЕТ influence upon metabolic disorders of patients with cerebrovas- 
cular diseases as well as experimental data obtained by other researchers showed that one 
of the possibilities to realize the therapeutic MRT action was activation of regulatory 
systems of an organism directed to restoration of its homeostatic equilibrium. 


КОРЕКЦІЯ МЕТАБОЛІЧНИХ ПОРУШЕНЬ У ХВОРИХ З ДОІНСУЛЬТНИМИ 
ФОРМАМИ СУДИННОЇ ПАТОЛОГІЇ ГОЛОВНОГО МОЗКУ ЗА ДОПОМОГОЮ 
МІКРОХВИЛЬОВОЇ РЕЗОНАНСНОЇ ТЕРАПІЇ 


В. М. КУЗЬМЕНКО, Б. П. ГРУБНИК 


Зроблена спроба вивчення модулюючого впливу МРТ на ліпідний, вуглеводний обмін та 
процеси енергоутворення в організмі хворих з доінсультними формами судинної патології головного 
мозку. 

Встановлено, що в результаті МРТ у 70 % хворих спостерігались позитивна динаміка клінічної 
симптоматики і достовірні зміни специфічних для цієї патології показників метаболізму. 

Висловлюється припущення, що одним із шляхів реалізації терапевтичної ефективності МРТ 
є активізація регуляторних систем організму і як результат -- відновлення гомеостазу. 


КОРРЕКЦИЯ МЕТАБОЛИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ У БОЛЬНЫХ С ДОИНСУЛЬТНЫМИ 
ФОРМАМИ СОСУДИСТОЙ ПАТОЛОГИИ ГОЛОВНОГО МОЗГА ПРИ ПОМОЩИ 
МИКРОВОЛНОВОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ТЕРАПИИ 


В. М. КУЗЬМЕНКО, Б. П. ГРУБНИК 


Предпринята попытка изучения модулирующего влияния МРТ на липидный, углеводный 
обмен и процессы энергообразования в организме больных с доинсультными формами сосудистой 
патологии головного мозга. 

Установлено, что в результате применения МРТу 70 % больных отмечены положительная 
динамика как клинической симптоматики, так и достоверные изменения специфических для 
данной патологии показателей метаболизма. Предполагается, что одним из путей реализации 
терапевтического эффекта МРТ является активизация регуляторных систем организма и как 
результат — восстановление гомеостаза. 
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Применение микроволновой резонансной терапии при лечении глазных болезней 


ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОВОЛНОВОЙ РЕЗОНАНСНОЙ 
ТЕРАПИИ ПРИ ЛЕЧЕНИИ ГЛАЗНЫХ БОЛЕЗНЕЙ 


О. И. ГУБЕНЬ, В. И. ГУБЕНЬ 


APPLICATION ОЕ MICROWAVE RESONANCE THERAPY 
IN TREATMENT OF OPHTHALMIC DISEASES 


O. I. GUBEN, V. I. GUBEN 


Abstract. The paper presents the results of using Microwave Resonance Therapy (MRT) 
during the treatment of such ophtalmic diseases as: myopia (32 patients), glaucome (5 pa- 
tients), partial atrophy of the optic nerve (3 patients). 

There were 15 patients with the myotonic dystrophy: 12 of them with a middle degree of 
myopia, 2 of them with a feeble degree of myopia, one of them with partial atrophy of the 
optic nerve, 6 patients with gliomacomatose partial atrophy of the optic disk. The MRT was 
held by “POROG” apparatus. Every procedure lasted 15— 20 min, 1— 2 min for every 
biologically active point, 5— 10 procedures per course. 


The result of the treatment was: patients with myopia had the keenness of the vision risen by 
0,1— 1,2, the correction decreased by 0,25— 0,5 diopters. The change of refraction sciascopi- 
cally by 2,1— 2,9 =0,2— 0,8. Patients with glaucoma and partial atrophy of the optic nerve 
had the keenness of the vision risen by 0,1, the visual field dilated by 5— 10^. There was no 
change in the condition of 13 patients with myopia, 10 of which were from the control group, 
of one patient with glaucoma, of 2 patients with partial atrophy of the optic nerve. 

Using of Microwave Resonance Therapy is effective for clinical practice. 


Ключевые слова: офтальмология, БАТ, лазеропунктура, M PT, глаукома, близорукость, 
тонометрия, эластометрия, коррекция зрения. 


Введение 


Одной из активных проблем офтальмологии является отсутствие видимого 
эффекта в лечении глазных дистрофических заболеваний: миопических дистро- 
фий, субатрофий, атрофий зрительного нерва. При лечении подобных заболе- 
ваний применялись различные методы как традиционной, так и “нетради- 


E] 


ционной” медицины. 

Известно применение иглорефлексотерапии при атрофии зрительного нерва 
[4], микроволновой терапии при миопической дистрофии сетчатки [1]. 

В последние годы возрос интерес к воздействию на биологически активные 
точки (БАТ) различными физическими факторами: инфракрасным излучением 
(лазеропунктура), электромагнитным излучением мм-диапазона (микроволно- 
вая резонансная терапия (MPT)) [2], электроакупунктура. 

В лечении дистрофии сетчатой оболочки (склеротических, пигментных) и 
зрительного нерва МРТ впервые применена Б. С. Безуглым [2] и заключалась 
в воздействии на БАТ электромагнитным излучением крайне высокочастотного 
(КВЧ) диапазона. Однако, до сих пор считается открытым вопрос об эффектив- 
ности КВЧ-воздействия в случае других офтальмологических заболеваний та- 
ких, как глаукома, миопия ит. п. 

Целью данной работы является изучение эффективности МРТ при некото- 
рых глазных заболеваниях: миопии, глаукоме, частичной атрофии зрительного 
нерва. 


Материалы и методы 


МРТ проводилась в амбулаторных условиях с двумя группами больных 
(40 человек): подростков — 23 (мальчиков — 16, девочек — 7), мужчин — 7, 
женщин — 10. Возраст больных составлял от 16 до 69 лет. 
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Первая группа состояла из 30 больных: 24 с близорукостью (15 — слабой 
степени, 9 — средней степени); 4 больных с открыто-угольной П в, а стадией 
глаукомы, 2 — с частичной атрофией зрительного нерва. 


Вторая группа была контрольной: 8 — с близорукостью (3 — слабой 
степени, 5 — средней степени) 1 — с открыто-угольной II в стадией глаукомы, 
1 — c атрофией зрительного нерва. 


В зависимости от дистрофического процесса больные распределялись сле- 
дующим образом: с миопической дистрофией 15, наличием миопического 
конуса диска зрительного нерва у больных с миопией средней степени — 12, с 
миопией слабой степени — 3, с частичной глаукоматозной атрофией диска 
зрительного нерва у больных, с открыто-угольной Ц в, а стадией — 4; с 
частичной атрофией зрительного нерва у 2 больных, у одного больного наблю- 
дался сочетающийся процесс частичной атрофии зрительного нерва с ложной 
задней стафилломой. Больные наблюдались во время прохождения ими курса 
лечения МРТ. Больные с глаукомой находились на обычном режиме — за- 
капывания миотиков. 


До и после лечения МРТ больным определяли остроту зрения с коррекцией, 
проводили скиаскопию у больных близорукостью, определяли остроту зрения, 
проводили периметрию по Фестеру, тонометрию, эластометрию у больных с 
глаукомой, а также остроту зрения, периметрию у больных с частичной атро- 
фией зрительного нерва. 

Методика проведения МРТ заключалась в воздействии на БАТ аппаратом 
“Порог”. Точки акупунктуры подбирались индивидуально у каждого больного 
с учетом общего состояния и особенностей заболевания. Продолжительность 
курса МРТ составляла 5— 10 сеансов. Длительность одного сеанса — 15—20 
минут. Во время сеанса использовали не более 4— 5 точек с воздействием на 
` каждую 1— 2 мин. Лечение проводилось через день. 


При выборе точек мы руководствовались методикой Е. Л. Мачерет для 
акупунктуры, при этом отдавали предпочтение дистальным точкам. Уста- 
новлено следующее оптимальное сочетание БАТ, обеспечивающее улучшение 
зрительных функций глаз: Gb, Gly, F, (1 группа — 5 больных, П-контрольная 
группа — 2 больных) ІС», IG, Е; (1-3, H-2); Rs, Е, (1-3, П-2); TPs, ТВ, Ез, (1-6, 
П-2). Применено воздействие на БАТ: Ех (1-4, H-6); TR, (I-, H-2); Е, (1-16, 
П-5). 


Результаты и их обсуждение 


В качестве критериев эффективности МРТ использовались тесты оценки 
состояния зрительной функции. У больных с близорукостью слабой степени 
(15) наблюдалось повышение остроты зрения на 0.1— 0.2 (10 больных), сни- 
жение коррекции на 0.25— 0.5 Д (10), на ІД (2). 

У больных с близорукостью средней степени (9) наблюдалось улучшение 
остроты зрения Ha 0.1— 0.2 (2), снижение коррекции на 0.25— 0.5 JI (3). 


Изменение рефракции скиаскопически 


r | До лечения После лечения 
руппа 

Правый глаз | Левый глаз Правый глаз | Левый глаз 
L I || 2,5 = 0,8 | 2,7 = 0,8 2,1 = 0,8 2,1 = 0,6 
1 T 29403 | 26202 2,9 + 0,3 2,6 + 0,3 


Применение микроволновой резонансной терапии при лечении глазных болезней 


У больных с открыто-угольной П e, а стадией глаукомы наблюдалось: 
повышение остроты зрения, изменение вида эластокривой на близкую к нор- 
мальной, раширение поля зрения на 10° по всем осям. У больных с частичной 
атрофией зрительного нерва незначительно повысилась острота зрения, рас- 
ширилось поле зрения на 10 ° по всем осям. 


Офтальмоскопическая картина глазного дна у больных с миопической 
дистрофией, частичной атрофией зрительного нерва осталась прежней. 


В контрольной группе каких-либо изменений не отмечено. 


Выводы 


1. МРТ благоприятно действует на состояние зрительных функций глаза, 
эффективна при лечении многих глазных заболеваний. 

2. При лечении близорукости МРТ обладает антиспастическим действием, 
снижает спазм аккомодации. 

3. У больных с глаукомой МРТ способствует улучшению кровоснабжения, 
устраняя ишемию угла передней камеры глаза, снижает внутриглазное давление. 


4. При дистрофиях сетчатой оболочки, частичной атрофии зрительного 
нерва, воздействуя на тканевый и клеточный метаболизм, МРТ улучшает 
кровоснабжение и нейрональную проводимость, нормализует состояние струк- 
тур глаза. 

5. Метод МРТ доступен, удобен в применении, безопасен в плане инфици- 
рования ВИЧ. 

6. Дальнейшее изучение клинической эффективности МРТ в клинике 
глазных болезней с использованием КЧСМ-периметрии, устройства “Фосфен” 
позволит шире применять аппараты МРТ в медицинской практике, в том числе 
в условиях поликлиники. 


ЗАСТОСУВАННЯ МІКРОХВИЛЬОВОЇ РЕЗОНАНЄНОЇ ТЕРАПІЇ ДЛЯ ЛІКУВАННЯ 
ОЧНИХ ХВОРОБ 


О. І. ГУБЕНЬ, В. І. ГУБЕНЬ 


Представлені результати застосування мікрохвильової резонансної терапії при лікуванні 
захворювань очей: міопії, глаукоми, часткової атрофії зорового нерва, короткозорості та ін. 

У хворих на короткозорість після МРТ спостерігалося підвищення гостроти зору, зниження 
корекції на 0,26-- 0,5 Д, зміна рефракції скіаскопічно. У хворих на глаукому та з частковою атрофією 
зорового нерва спостерігалося підвищення гостроти зору на 0,1 та розширення поля зору на 5— 10°. 

Результати досліджень дають підставу для ствердження ефективності застосування 
мікрохвильової резонансної терапії у клінічній практиці очних хвороб. 


ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОВОЛНОВОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ТЕРАПИИ ПРИ ЛЕЧЕНИИ 
ГЛАЗНЫХ БОЛЕЗНЕЙ 


О. И. ГУБЕНЬ, В. И. ГУБЕНЬ 


Представленные результаты применения микроволновой резонансной: терапии при лечении 
заболеваний глаз: миопии, глаукомы, частичной атрофии зрительного нерва, близорукости и др. У 
больных на близорукость после МРТ наблюдалось повышение остроты зрения, снижение коррекции 
на 0,26— 0,5 Д, изменение рефракции скиаскопически. У больных c глаукомой и c частичной 
атрофией зрительного нерва наблюдалось повышение остроты зрения на 0,1 и расширение поля 
зрения на 5— 10°. 

Результаты исследований дают основание для утверждения об эффективности применения 
микроволновой резонансной терапии в клинической практике глазных болезней. 
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РОЗВИТОК КВАНТОВОЇ МЕДИЦИНИ В УКРАЇНІ 
Л. B. СВЄШНІКОВА, М. П. СТАРОДУБ 


Науково-дослідний центр квантової медицини "Відгук " МОЗ України. 


THE DEVELOPMENT OF QUANTUM MEDICINE IN THE 
UKRAINE 


N. P. STARODUB, L. V. SVESHNIKOVA 


Abstract. The aim of the article is to attract attention of community in different countries to 
the development of a new trend in the system of modern medical knowledge-quantum 
medicine. During more than 15 years a new way of treatment has been used in Ukraine and 
in other countries — Microwave Resonanse Therapy (MRT). Due to this method hundreds 
of thouthand patients with incurable and hard-to-treat diseases have been treated. 


Founder of the development and using the MRT technology is Sergei P. Sit'ko, Ph. D., 
Honored Scientist of the Ukraine, Chevalier merite de l'invention Belgium. 


The founders started their first scientific researches in 1980. Developing the ideas of Nobel 
Prize laureates N. Bohr, E. Schredinger, I. Prigojin about the role of physical fields and 
radiation in structure-functional organization of the alive the scientists discovered a new way 
in principle about interpretation and managing of living processes. 


The base of their work were original researches on quantum nature of alive as a whole and 
about possibility of biological systems to cooperate resonanstly with law-intensive (mm-range) 
radiation in electromagnetic waves spectrum. 


The theoretical understanding of physics of the alive was developed by Sergei P. Sit'ko's school 
and it's based on perception of organism as hierarchy of dissipate structures that appear in 
self-supported systems owing to processes of selforganization and provide an existence of global 
coherence of the living organism as quantum-mechanical system. Now, the subject of physics 
is the phenomenon of life with its integrity and self-developing. Every living thing exists as a 
whole and this integrity must have not only appearance but also a basis in physical aspect of 
existence of life. The researches that were held by scientists in the Scientific-research centre 
“Vidhuk” in the sphere of biophysics of complex systems and physics of the alive show us 
that taking into account the possibility to provide the integrity of macroscopic organism due 
to effective coherence electromagnetic field in mm-range let us to solve a lot of problems that 
can’t be solved by short in time chemical interactions. 


Key words: quantum medicine, physics of the alive, microwave resonance therapy, mm-range 
electromagnetic radiation. 


Медично-соціальні, екологічні проблеми завжди перебували в центрі уваги 
суспільства, а в сьогоденні, у зв'язку з наслідками Чорнобильської катастрофи, 
техногенним забрудненням навколишнього середовища, вони набули особ- 
ливого значення. 

Прикро визнавати, що, наприклад, Придніпровський економічний район 
займає одне з провідних місць у країні за рівнем деградації довкілля. У 
середньому в атмосферу Дніпропетровської області щорічно потрапляє близько 
4 млн. куб. м пилу та газу. У річковий басейн стікає близько 4 млрд. куб. м 
промислових вод, з яких майже І млрд. куб. м забруднені. Еколойчну ситуацію 
в Україні можна визначити як таку, що перебуває у стані поглибленої кризи. 
Найбільше страждає від впливу радіаційних і хімічних факторів така частина 
населення, як вагітні жінки і діти. Проблема екопатології дитячого віку стала 
однією з найактуальніших проблем сучасної теоретичної і клінічної медицини. 
Зокрема, наукове і соціальне значення проблеми "Щитовидна залоза дітей і 
навколишнє середовище?" є незаперечним. 


Дослідження вчених-гігієністів свідчать про те, що в екологічно напружених 
районах України почали зростати показники алергічних, онкологічних та інших 
захворювань, що значно погіршило демографічну ситуацію. 

Здоров'я людини -- це значною мірою похідна від навколишнього сере- 
довища: природно-кліматичного, соціального, виробничого, психологічного. 
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Це також спосіб життя, який визначається рівнем розвитку цивілізації, функціо- 
нальний оптимум, здатність організму людини до рівноваги у навколишньому 
середовищі. На жаль, сучасна медицина має справу переважно з пацієнтами, 
які не спроможні адаптуватися до негативних змін навколишнього середовища, 
які виникають внаслідок науково-технічного прогресу. Таким людям на допо- 
могу приходить нова, екологічно чиста медицина -- квантова медицина. 

Понад 15 років в Україні та за її межами впроваджується у клінічну практику 
новий підхід до лікування -- мікрохвильова резонансна терапія (МРТ), завдяки 
якій повернуто здоров'я сотням тисяч пацієнтів, що страждали від інкура- 
бельних та важковиліковних хвороб. 

Мікрохвильова резонансна терапія -- новий напрям у системі сучасних 
медичних знань. Вона є принципово новим методом лікування хворих та 
нормалізації структурно-функціонального статусу організму, порушеного вна- 
слідок патологічних процесів, шкідливих умов виробництва тощо. 

Фундатором розробки та впровадження технології МРТ є професор Сітько 
Сергій Пантелеймонович -- доктор фізико-математичних наук, Заслужений 
діяч в галузі науки і техніки України, Шевальє Бельгійського королівства. 

Науково-дослідний центр квантової медицини "Відгук" Міністерства охо- 
рони здоров'я України, очолюваний професором Сітько Сергієм Пантелей- 
моновичем, є головною науково-дослідною установою в Україні з проблем 
квантової медицини. Центр забезпечує координацію наукових фунда- 
ментальних досліджень в області фізики живого, проводить наукові та прикладні 
дослідження з питань мікрохвильової резонансної терапії, контролю за роз- 
повсюдженням та використанням технології МРТ, експертизи, оцінки, метро- 
логічних випробувань апаратури МРТ. 

Перші наукові дослідження були розпочаті засновниками ще у 1980 році. 
Розвиваючи ідеї Нобелівських лауреатів — Н. Бора, Е. Шредінгера, І. Приго- 
жина щодо ролі фізичних полів та випромінювань у структурно-функціональній 
організації живого, вчені-фізики відкрили принципово новий підхід до інтер- 
претації та управління процесами життєдіяльності. 

Основою цього підходу стали оригінальні праці про квантову природу 
живого як цілого і про здатність біологічних систем резонансно взаємодіяти з 
низькоінтенсивним електромагнітним випромінюванням міліметрового діа- 
пазону хвиль. 

10— 13 травня 1989 року у Києві відбувся | Міжнародний симпозиум з 
участю відомих зарубіжних вчених у галузі фізики на тему: "Фундаментальні та 
прикладні аспекти застосування міліметрового електромагнітного випромі- 
нювання у медицині". 

Вчені прийшли до висновку, що найважливішим завданням науки стало 
застосування теоретичних ідей з метою вирішення актуальних гуманітарних 
проблем, серед яких центральне місце належить проблемі збереження та зміц- 
нення здоров'я людини. 

Теоретичний підхід до фізики живого, розвинутий школою професора 
Сітько С. П., базується на сприйнятті живого організму як ієрархії дисипативних 
структур, що виникають у самопідтримуючих системах за рахунок процесів 
самоорганізації, які забезпечують існування глобальної когерентності живого 
організму як квантовомеханічної системи. Тут предметом фізики стає сам 
феномен життя в його цілісності і саморозвитку. Живе існує як ціле, і ця 
цілісність повинна мати не тільки вияв, а й основу у фізичному аспекті існування 
життя. Дослідження, проведені в галузі біофізики складних систем і фізики 
живого, показують, що врахування можливості забезпечувати цілісність 
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макроскопічного організму за рахунок ефективного когерентного електро- 
магнітного поля міліметрового діапазону надає можливість вирішити багато 
проблем, які не мають вирішення на рівні короткодіючих хімічних взаємодій. 


Таким чином, з'являється надія на створення фундаментальної теоретичної 
біології як системи наук про живе у всіх аспектах його існування. Цей підхід 
викладено у монографії С. П. Сітько, Л. И. Мкртчяна “Введение в квантовую 
медицину", видану в 1994 році. Тут сформульована наукова концепція і 
практична значимість нового наукового напрямку -- фізики живого і квантової 
медицини. 

Для успішного розвитку сучасної медицини необхідно з'ясувати вплив 
внутрішніх процесів, що відбуваються на мікрорівні, на зовнішні прояви живих 
організмів, дослідити природу цих процесів. Добре відомо, що всі живі 
організми складаються з молекул і атомів. Атомно-молекулярна структура 
значною мірою впливає на макроскопічну поведінку організмів. Виходячи з 
цього і розвивається новий напрямок у медицині -- квантова медицина, що має 
за мету дослідження розвитку, ефектів самоорганізації молекул, атомів, клітин 
організму, їх взаємодію, враховуючи взаємодію ядер і електронів. 

Однією з цілей квантової медицини є використання основних принципів 
квантової механіки при дослідженні механічного руху взаємодії на рівні мікро- 
структур, як правило, за допомогою електромагнітного поля міліметрового 
діапазону, а також пояснення мікроскопічних явищ в організмі людини і пере- 
дбачених макровластивостей організму у тісному зв'язку з іншими квантовими 
науками, квантовою статистичною фізикою. 


Основним завданням квантової медицини є також дослідження динаміки 
електронно-конформаційних структур і взаємодій. Необхідність пошуку 
пояснення деяких макроявищ на електронному рівні підкреслювали лауреати 
Нобелівської премії Ервін Шредінгер та Сент-Дьєрді. Зокрема, останній з них 
зауважував про те, якщо іншими галузями науки досягнуті блискучі успіхи, а 
медицина і біологія все ще не можуть вирішити проблему ракової хвороби, і 
пропонував шукати причину раку за допомогою інших наук на електронному 
рівні. 

Своїм народженням та високим авторитетом Центр квантової медицини 
“Відгук” зобов'язаний науковим відкриттям, і в структурі його діяльності 
наукові дослідження зайняли провідне місце. Для їх оптимальної організації в 
Центр! функціонував Інститут фізики живого, в роботі якого взяли участь понад 
350 висококваліфікованих спеціалістів у галузі теоретичної та експери- 
ментальної фізики, молекулярної біофізики та генетики, радіобіології та 
біохімії, імунології. 

Згуртувавши спеціалістів різних галузей знань та практики, Центр “Відгук” 
здійснює самостійно фізико-технічну і конструкторську розробку устаткування 
для мікрохвильової резонансної терапії, яке потім проходить всебічні клінічні 
та ергономічні випробування на медичних базах Центру. Створена оригінальна 
(запатентована) лікувальна апаратура МРТ, придатна для роботи як у пере- 
сувному варіанті (польові умови, машини швидкої допомоги тощо), так і в 
складі стаціонарних комп'ютеризованих комплексів. Опрацьовані методики ї 
метрологічних випробувань, контролю, ремонту та сервісного обслуговування. 

Успішно подолавши труднощі старту, мікрохвильова резонансна терапія 
сьогодні набула широкого визнання в усьому світі. Центр підтримує зв'язки з 
понад 150 зарубіжними дослідницькими організаціями, брав участь у 25-- 30 
наукових форумах, є членом багатьох наукових товариств, асоціацій. 
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Активне розповсюдження МРТ багато в чому стало можливим завдяки 
діяльності у Центрі курсів стажування з квантової медицини для лікарів. Понад 
1000 лікарів оволоділи основами квантової медицини і сьогодні ефективно 
застосовують їх у сотнях лікарень та клінік багатьох країн світу. За час існування 
Центру пройшли успішне лікування тисячі пацієнтів, які страждали різними 
хворобами імунної, ендокринної і нервової систем, опорно-рухового апарату, 
шлунково-кишкового тракту, кровообігу. Багатообіцяючі результати одержані 
при лікуванні хворих на онкологічні захворювання, наркоманію і алкоголізм та 
багато інших. 


Високу ефективність МРТ забезпечує: стимуляція імунної системи, норма- 
лізація біохімічних процесів та кровообігу, коригування нейроендокринних 
зв'язків. При застосуванні МРТ поліпшуються показники усіх життєво важли- 
вих систем, загальне самопочуття та стан хворих. 

Перевага МРТ перед іншими видами лікування: 

-- відмова від застосування фармакологічних препаратів; 

-- прискорення репарації кісткової тканини; 

-- скорочення тривалості лікування; 

— неінвазивність, безконтактність, повна інфекційна безпека, зокрема, 
щодо СНІДу; 

— відсутність побічних проявів та ускладнень. 

Для такої новітньої галузі, як квантова медицина, особливо важливою є 
серйозна наукова основа. Сьогодні Центр “Відгук” проводить експериментальні 
та клінічні дослідження, що створюють фундамент для подальшого розвитку 
цієї молодої науки. 

Назва “Відгук” відбиває готовність колективу відгукнутися на найсміливіші 
ідеї і прийти на допомогу людям, які страждають від важковиліковних хвороб. 

Отже, Україна володіє престижним науковим напрямком і має пріоритет у 
розповсюдженні нової безмедикаментозної та екологічно чистої медицини, яка 
спроможна забезпечити біологічну рівновагу, зберегти рівновагу навколишнього 
середовища. 

Унікальні можливості, які відкриває прогрес фізики живого, квантової 
медицини, дуже привабливі, а тому мають право на всіляку підтримку з боку 
держав, урядів, впливових фінансових кіл, виправдану морально й економічно. 


РОЗВИТОК КВАНТОВОЇ МЕДИЦИНИ В УКРАЇНІ 
Л. В. СВЄШНІКОВА, М. П. СТАРОДУБ 


Мета цієї статті — привернути увагу громадськості до проблеми розвитку нового напрямку 
у системі сучасної медичної науки — квантової медицини. Протягом 15 років в Україні та інших 
країнах застосовується новий метод лікування — мікрохвильова резонансна терапія (МРТ). 
Фундатором розробки та впровадження технології МРТ є професор Сітько С. П., Заслужений діяч 
в галузі науки і техніки України, Почесний Шевальє Бельгії. 

Наукові дослідження були започатковані у 1980 р. Розвиваючи ідеї Нобелівських лауреатів 
Н. Бора, Е. Шредінгера, I. Пригожина щодо ролі фізичних полів та випромінювань y структурно- 
функціональній організації живого, українські вчені відкрили принципово новий підхід до 
інтерпретації та управління процесами життєдіяльності. Основою цього підходу стали їх оригінальні 
дослідження про квантову природу живого як цілого і про здатність біологічних систем резонансно 
взаємодіяти з низькоінтенсивним електромагнітним випромінюванням міліметрового діапазону 
ХВИЛЬ. 

Теоретичне обгрунтування фізики живого розвинуте школою професора Сітько С. П. Воно 
базується на сприйнятті живого організму як ієрархії дисипативних структур, що виникають у 
самоузгоджених системах в результаті процесів самоорганізації і забезпечують існування глобальної 
когерентності живого організму як квантовомеханічної системи. 
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РАЗВИТИЕ КВАНТОВОЙ МЕДИЦИНЫ В УКРАИНЕ 
Л. B. СВЕШНИКОВА, H. II. СТАРОДУБ 


Цель данной статьи — привлечь внимание общественности к проблеме развития нового 
направления в системе современной медицинской науки — квантовой медицины. В течение 15 лет 
в Украине и других странах применяется новый метод лечения — микроволновая резонансная 
терапия (МРТ). Основоположником разработки и использования технологии МРТ является про- 
фессор С. П. Ситько, Заслуженный деятель науки Украины, Почетный Шевалье Бельгии. 

Научные исследования были начаты в 1980 г. Развивая идеи лауреатов Нобелевской премии 
Н. Бора, Э. Шредингера, И. Пригожина о роли физических полей и излучения в структурно- 
функциональной организации живого, украинские ученые открыли принципиально новый подход 
к интерпретации и управлению процессами жизнедеятельности. Основой их работ явились ори- 
гинальные исследования квантовой природы живого как целого и способности биологических 
систем резонансно взаимодействовать с низкоинтенсивным электромагнитным излучением милли- 
метрового диапазона волн. 

Теоретическое обоснование физики живого разработано школой профессора С. П. Ситько. 
Оно основано на восприятии живого организма как иерархии диссипативных структур, возни- 
кающих в самосогласованных системах в результате процессов самоорганизации и обеспечивающих 
существование глобальной когерентности живого организма как квантовомеханической системы. 
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ІНФОРМАЦІЯ ДЛЯ АВТОРІВ 


Головним призначенням журналу є публікація статей та повідомлень, які 
демонструють тенденцію переходу від традиційної біофізики до «фізики жи- 
вого». Цей перехід грунтується на застосуванні синергетичних та квантових 
принципів в дослідженні живого на всіх рівнях його ієрархічної організації. 

Журнал складається з трьох рубрикацій. У рубриці «Синергетика та 
квантова фізика живого» будуть друкуватися статті загального характеру з 
фундаментальних проблем синергетики, квантової механіки та їх можливого 
взаємозв'язку. Рубрика «Біофізика» присвячується дослідженню живого 
методами традиційної біофізики. У рубриці «Медичні та біологічні засто- 
сування» будуть друкуватися статті прикладного характеру, які мають відно- 
шення до тематики журналу. 

Статті публікуються англійською, російською та українською мовами у 
відповідності з обраною в рукописі мовою. Обсяг статті має не перевищувати 
одного друкованого аркуша. 


ЗАПРОШУЄМО ДО СПІВРОБІТНИЦТВА! 


INFORMATION FOR AUTHORS 


The journal is specially designed to publish articles and reports that show the 
tendency of transition from traditional Biophysics to Physics of the Alive. This 
transition is based on the use of synergetical and quantum principles in studying life 
of all levels of its hierarchic organisation. | 

The journal contains three main sections. Under the «Synergetics and Quantum 
Physics of the Alive» heading we will publish general articles on problems of sy- 
nergetics, quantum mechanics and their possible interrelation as well as their applica- 
tion to the Alive. The «Biophysics» section will be devoted to the traditional issues of 
this science. Under the heading of «Medical and biological applications» we will 
publish articles of applied character, relating to the Journals subjects. 

According to the language of the original, articles will be published in English, 
Ukrainian and Russian. The size of an article cannot exceed 1 printer's sheet. АП 
articles are to be accompanied by abstracts. 


You are welcome to cooperation! 


ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 


Главным назначением журнала является публикация статей и сообщений, 
выявляющих тенденцию перехода от традиционной биофизики к «физике жи- 
вого». Этот переход основан на применении синергетических и квантовых 
принципов в исследовании живого на всех уровнях его иерархической орга- 
низации. 

Журнал содержит 3 основные рубрики. В рубрике «Синергетика и кван- 
товая физика живого» будут печататься статьи общего характера по фунда- 
ментальным проблемам синергетики, квантовой механики и их возможной 
взаимосвязи. Рубрика «Биофизика» будет посвящена методам традиционной 
биофизики в исследовании живого. В рубрике «Медицинские и биологические 
приложения» будут печататься статьи прикладного характера, имеющие отно- 
шение к тематике журнала. 

Статьи будут публиковаться на английском, русском и украинском языках 
в соответствии с языком рукописи. Объем статьи — до одного печатного листа. 


ПРИГЛАШАЕМ К СОТРУДНИЧЕСТВУ! 
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